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Willy Artha Wirawan, Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya 
Malang, Januari 2018, Analisis Penambahan Coupling Agent Terhadap Kekuatan Tarik 
Pada Natural Fiber Composite, Dosen Pembimbing : Sofyan Arief Setyabudi dan Teguh 
Dwi Widodo. 
 
Komposit natural fiber merupakan salah satu inovasi dalam pengembangan material 
terbarukan yang dinilai lebih ramah lingkungan. Komposit berbasis natural fiber 
dikembangkan menggunakan serat kulit pohon waru (Hibiscus tiliaceus) yang dipadukan 
dengan beragai jenis matrik polymer sehingga mempunyai kekuatan yang baik. Sebelum 
dipadukan dengan matrik polymer serat kulit waru di berikan perlakuan secara kimiawi 
dan ditambahkan silane coupling agen guna memperbaiki kualitas ikatan antara serat alam 
dan matrik polymer sehingga mendapatkan kekuatan mekanik komposit yang tinggi dari 
pada komposit sebelumnya. 
Pada penelitian ini komposit berbahan serat kulit waru dilakukan dengan berbagai 
variasi jenis matrik, variasi penambahan silane coupling agent dan variasi sudut orientasi 
serat. Komposit dibuat menggunakan metode vacuum infusion dengan tekanan sampai 
dengan -27 atm. Spesimen uji tarik dibuat berdasarkan ASTM D638-03 type I. Komposit 
berbahan serat kulit waru dilakukan beberapa pengujian antara lain uji serat tunggal, uji 
matrik tanpa serat, uji komposisi kimia kandungan serat, uji tarik komposit dan uji  
mikrostruktur interface serat menggunakan foto SEM (Scanning electron microscopy). 
Pada penelitian ini dilakukan beberapa analisis antara lain analisis kekuatan tarik 
komposit, analisis fase patahan komposit berdasarkan diagram tegangan regangan dan 
analisis fracture area komposit menggunakan software imageJ. 
Dari hasil penelitian dapat diketahui 1) Penambahan silane coupling agent dapat 
meningkatkan kekuatan mekanik komposit menjadi lebih baik. Penambahan yang efektif 
untuk komposit serat kulit waru dapat digunakan 0.75% konsentrasi silane coupling agent 
pada matrik polyester. 3) sudut orientasi serat mempengaruhi fracture area pada komposit. 
Untuk memperoleh fracture area yang baik dapat diperoleh dengan penambahan silane 
coupling agent dan orientasi anyaman serat 0°/90°. 
 


































Willy Artha Wirawan, Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, 
University of Brawijaya, January 2018, Analysis of Coupling Agent Addition to Natural 
Fiber Composite Tensile Strength. Sofyan Arief Setyabudi and Teguh Dwi Widodo. 
 
Natural Fiber Composite is one of the innovations in the development of renewable 
material that is considered more environmentally friendly. Fiber-based natural composite  
was developed using bast fibers hibiscus (Hibiscus tiliaceus) combined with beragai type 
of matrix polymer that has a good strength. Before integrated with matrix polymer hibiscus 
bark, this fiberis was given a chemical treatment and was added silane coupling agent in 
order to improve the quality of the bond between the natural fiber and matrix polymer 
composites to obtain high mechanical strength. 
In this study, hibiscus bark fiber composite was made with a variety of types of 
matrices, the addition of variations silane coupling agent and variations in fiber orientation 
angle. Composites were made using vacuum infusion method with a pressure up to -27 
atm. Tensile test specimens were made based on ASTM D638-03 type I. Hibiscus bark 
fiber composites was given some testing include single fiber test, test matrix without 
fibers, fiber chemical composition test, tensile test and test composite microstructure 
interface fiber using SEM (Scanning electron microscopy). In this research, some of 
analysis was used include analysis of the tensile strength of the composite, fracture phase 
analysis based on stress-strain diagram and analysis of fracture area a composite using 
ImageJ software. 
The results of this research were 1) Addition of silane coupling agent can improve the 
mechanical strength of the composite better. The most effective additions on hibiscus bark 
fiber composites was 0.75% concentration of silane coupling agent in the matrix polyester 
3) the angle of fiber orientation affect fracture area of in the composites. To obtain a good 
fracture area can be obtained by the addition of silane coupling agent and a woven fiber 
orientation of 0°/90°. 
 































1.1 Latar Belakangnya 
 Pesatnya perkembangan teknologi saat ini menuntut terobosan dalam pembuatan 
material terbarukan dengan kualitas yang tinggi dan ramah lingkungan. Penggunaan 
materialakomposit berbasis natural fiber merupakan salah satu inovasi yang efektif jika 
dibandingkan dengannmaterial sintetis (Kumari, et al., 2014). Selain dinilai ramah 
lingkungan komposit berpenguat serat alam mempunyai beberapa kelebihan antara lain 
ringan, hargaamurah, jumlahnya melimpah, mudah didapatkan, biodegradable dan 
memiliki sifat mekanik yang tinggi (Li, et al., 2007). 
 Seiring dengan perkembangan jaman penelitian tentang komposit berpenguat 
serat alam sangat beragam mulai dari berbagai jenis serat dan matriknya untuk 
menghasilkan material yang memiliki sifat mekanik yang baik dan ramah lingkungan 
sesuai dengan kebutuhan. Berbagai serat alam yang digunakan antara lain serat sisal, 
kapas, rami, enceng gondok, sagu, tebu, knaf yang selama ini diaplikasikan di berbagai 
industri otomotif seperti bumper dan dashboard (Masruchin, 2012). 
 Pohon waru merupakan jenis tanaman yang banyak dikenal di indonesia.  
Penggunaan serat kulit waru dalam kehidupan masyarakat sangatlah beragam mulai dari 
jaring, tas, tali dan berbagai kerajinan, hal ini dikarenakan kulit kayu dari pohon waru 
(Hibiscus tiliaceus) memiliki serat yang liat dan kuat (Suwandi, et al., 2014). 
 Dalam penelitian Fadhillah, R. A., et al.,  menyatakan serat kulit waru (Hibiscus 
tiliaceus) merupakan serat berbasis natural dengan kemampuan sifat mekanik yang 
tinggi. Berdasarkan data yang diperoleh dari hasil pengujian tarik statis serat tunggal 
dapat diketahui bahwa serat kulit waru mempunyai kekuatan tarik sebesar 207.30 MPa. 
Sehingga penggunaannserat ini berpotensi untuk dikembangkanasebagai bahan 
reinforcement pada material komposit (Fadhillah., et al., 2017). 
 Nurudin, et al., juga menyebutkan bahwa berdasarkan data hasil pengujian 
komposit kulit pohon waru (Hibiscus tiliaceus) yang diberikan perlakuan alkali 5% 
NaOH selama waktu 120 menit dapat memberikan dampak pengaruh terhadap 
peningkatan kekuatan tarik komposit maksimum sebesar 66.14 MPa dan kekuatan 























 Fadhillah., et al., juga meneliti tentang desain pola fiber berbahan serat kulit 
pohon waru (Hibiscus tiliaceus) bermatrik resin sintetis terhadap kekuatan tarik komposit. 
Komposit dibuat dengan berbagai variasi antara lain variasi perlakuan NaOH, jenis matrik 
sintetis, jenis anyaman dan orientasi sudut anyaman pada komposit. Metode yang 
digunakan pada penelitian ini menggunakan metode vacuum bagging. Dari hasil 
penelitian menunjukkan bahwa komposit dengan perlakuan alkali NaOH 6% selama 120 
menit mempunyai kekuatan tarik tertinggi sebesar 337.47 MPa. Ditinjau dari segi 
kekuatan tarik, komposit dengan resin bisphenol mempunyai kekutan tarik tertinggi akan 
tetapi mempunyai fracture area yang besar sedangkan ditinjau dari fracture area yang 
kecil dapat direkomendasikan menggunakan resin epoxy. Penggunaan jenis anyaman 
dapat direkomendasikan menggunakan model anyaman basket menggunakan sudut 
orientasi 0º/90º (Fadhillah., et al., 2017). 
 Dari penelitian di atas dapat memberikan gambaran bahwa kulit pohon waru 
(Hibiscus tiliaceus) mempunyai kekuatan yang tinggi dan banyak digunakan sebagai 
bahan kerajinan dan pembuatan tali oleh masyarakat indonesia. Sehingga mempunyai 
potensi besar yang dapat digunakan sebagai penguat dalam pembuatan komposit berbasis 
natural fiber. Pada penelitian komposit dengan berbagai variasi matrik dan serat kulit 
pohon waru telah banyak dikembangkan seperti pada penelitian (Fadhillah., et al., 2017). 
Namun masih mempunyai kekurangan antara lain komposit mempunyai kekuatan yang 
tinggi akan tetapi fracture area sangat besar sehingga tidak dapat diprediksi, sebaliknya 
dimana komposit mempunyai fracture area yang sempit dan mempunyai kekuatan yang 
rendah sehingga tidak dapat digunakan.  
 Penggunaan komposit berbahan serat alami masih memiliki banyak kekurangan 
antara lain adalah kualitas ikatan antara serat dan matrik yang masih kurang baik (Akil, et 
al., 2011). Menurut berbagai literatur dan kajian yang telah ada untuk peningkatan 
kekuatan komposit dapat dilakukan dengan dua metode yaitu dengan melakukan 
perlakuan serat secara kimiawi dan penambahan coupling agent (Diharjo., 2006). 
 Untuk memperbaiki kualitas ikatan dapat menggunaka silane coupling agent 
sebagai material penghubung serat natural dengannmatrik polymer. Silane coupling agent 
merupakan sebuah molekul multifungsi yang dapat bereaksi dengan selulosa dan dapat 
mengurangi gugus hidroksil yang bersifat hidrofilik pada serat alam (Raharjo, et al., 
2017). Silane coupling agent mampu memperbaiki interface pada permukaan serat 





















mekanik komposit serat bambu yang ditambahkan silane dapat meningkat akibat adanya 
gaya adesi antarmuka polymer dengan serat bambu (Lee, et al., 2006). 
 Astabi, et al.,  melakukan penelitian tentang konsentrasi menggunakanivariasi 
penambahanisilaneicouplingiagent pada kekuatanitarikikomposit menggunakan serat 
knaf-polypropylene yang dilakukan dengan metode hot press. Penelitian dilakukan 
dengan memvariasikan konsentrasi larutan silane coupling agent 0%, 0.25%, 0.5%, 
0.75%, 1% dengan waktu perendaman selama 4 jam dan dipanaskan pada suhu 100 ºC 
selama 45 menit. Hasil penelitian menunjukkan kekuatan tarik komposit semakin 
meningkat dengan bertambahnya konsentrasi silane. Kandungan silane 0.5% dapat 
meningkatkan kualitas ikatan serat dan matrik yang baik dan tertinggi sebesar 26.30 MPa 
(Astabi., et al., 2012). 
 Lee, et al., melakukan penelitian tentang polymer biodegradable biokomposit 
serat bambu dengan berbasis silane coupling agen. Pembuatan komposit dilakukan 
menggunakan metode compresion molding pada tekanan 150 kgf/cm dan suhu 180 ºC 
dengan memvariasikan coupling agent 0%, 0.5%, 1%, dan 1.5%.  Dari grafik hasil 
penelitian menunjukkan bahwa dengan penambahan coupling agent kekuatan mekanik 
pada biokomposit serat bambu dapat meningkat pesat sebesar  30 % atau sebesar 45 MPa 
dibandingkan dengan komposit tanpa penambahan silane coupling agent (Lee, et al., 
2006). 
 Proses manufaktur dalam pembuatan komposit mempengaruhi kekuatan pada 
komposit. Metode yang sangat baik digunakan dalam proses pembuatan komposit pada 
matrik polymer adalah metode vacuum infusion. Metode vacuum infusion mempunyai 
tingkat porositas yang sangat kecil dibandingkan dengan metode hand lay-up dikarenakan 
gelembung udara atau void yang terdapat di dalam komposit dapat hilang akibat tekanan 
yang lebih rendah dari atmosfer. (Rizal., et al., 2016). 
 Dari beberapa uraian dan penelitian di atas dapat diketahui bahwa komposit 
berbasis natural fiber mempunyai kekurangan yaitu lemahnya kualitas ikatan antara serat 
dan matrik. Sehingga pada penelitian ini dititik beratkan pada perbaikan kualitas ikatan 
dengan menambahkan silane coupling agent pada komposit serat kulit pohon waru 
(Hibiscus tiliaceus) sehingga dihasilkan komposit dengan kekuatan yang maksimal dan 
fracture area yang dapat diprediksi . Keunggulan dari penelitian ini adalah memanfaatkan 
serat kulit waru (Hibiscus tiliaceus) yang jarang dimanfaatkan akan menghasilkan bahan 
komposit dengan harga ekonomis, ramah lingkungan dan memiliki kekuatan mekanik 























 Dengan adanya latar belakang yang telahidipaparkannsebelumnya, rumusan 
masalah yang dapat diambil pada penelitian ini adalahi: 
1. Bagaimana pengaruh penambahan silane coupling agent terhadap kekuatan tarik 
pada komposit kulit Waru (Hibiscus tiliaceus) 
2. Bagaimanakah pengaruh penambahan silane coupling agent terhadap fracture 
area pada komposit kulit Waru (Hibiscus tiliaceus) 
1.3 BatasaniMasalahk 
Agar penelitianaini lebih terarah, maka diberikan batasanimasalah pada penelitian 
sebagaiiberikut ini : 
1. Reinforcement yang digunakan dalam pembuatan komposit  adalah serat kulit 
pohon waru (Hibiscus tiliaceus) 
2. Silane coupling agen menggunakan Methacryloxpropyltrimethoxysilane  
3. Pembuatan spesimen uji tarik menggunakan standar ASTM type I D638-03 
dengan metode vacuum resin infusion 
4. Perlakuan alkali dilakukan dengan konsentrasi 6% NaOH selama 120 menit 
5. Jenis pola anyaman serat menggunakan bentuk anyaman basket (2-2) 
1.4 Tujuan Penelitiannjjjnnnn 
AdapunIbeberapaItujuan dariIpenelitianIini yangIingin dicapai antaraIlainIsebagai 
berikut ini : 
1. UntukImengetahui pengaruhIpenambahan silane coupling agent terhadap 
kekuatan tarik pada komposit kulit Waru (Hibiscus tiliaceus) 
2. Untuk mengetahui pengaruh penambahan silane coupling agen terhadap fracture 
area yang baik pada komposit kulit Waru (Hibiscus tiliaceus) 
1.5 Manfaat Penelitiannnn 
Hasil dari penelitian ini dapat diharapkan dan digunakanisebagai referensi dalam 
bidang pemanfaatan serat berbasis natural fiber untuk material baru yang meliputi :  
1. Memberikan informasi untuk mengetahui potensi pemanfaatan serat kulit waru 























2. Dapat digunakan sebagai teori pendukung untuk mengetahui sifat mekanik 
material baru dan dapat digunakan sebagai bahan pertimbangan bagi industri 
pembuatan komposit laminat 
3. Memperoleh komposisi yang optimum untuk meningkatkan kekuatan mekanik 
pada komposit serat kulit pohon waru dan fracture area yang baik 
4. Memberikan informasi sebagai bahan referensi baru yang dapat dikembangkan 
dalam penelitian selanjutnya tentang rekayasa komposit serat alam khususnya 







































































  Prasetyo, et al.,  melakukan penelitian dengan judul ipengaruhiwaktuiperendaman 
kulit pohoniwaru (Hibiscusitiliaceus) pada air lautiterhadap strukturimikroidanikekuatan 
tarik. Serat kulit waru direndam dengan variasi waktu selama 0ijam, 2ijam, 4ijam dani6 
jam dengan pH 6. Hasil dari penelitian dapat diketahui bahwa waktu yang terlalu lama 
perendamanimengakibatkan adanya celahiantaraisub serat semakin besar dan kekuatan 
tarik mengalami penurunan. Kekuatan tarik tertinggi terjadi pada saat perendaman serat 
selama 2 jam sebesar 48.35578 kg/mm
2
 (Prasetyo, et al., 2016). 
  Nurudin, et al., melakukan penelitian tentangikarakterisasi kekuatanimekanik pada 
komposit menggunakan seratvkulitvwaru (Hibiscus tiliaceus) kontinyuilaminatidengan 
perlakuan alkalisasi bermatrikipolyestervdiketahui bahwa serat kulit waru (Hibiscus 
tiliaceus) dengan perlakuan alkalisasi menggunakan larutan 5% NaOH pada waktu 2ijam 
dapat mempengaruhi peningkatan kekuatanutarik sebesar 66.78 MPa dan hasil kekuatan 
bending tertinggi didapatkan nilai sebesar 179.78 MPa (Nurudin, et al., 2011). 
  Diharjo., dari hasil penelitian untuk mengetahui pengaruhiperlakuanialkali 
terhadapgsifat tarikgbahan kompositgberpenguat seratgrami-polyester menyatakan dalam 
penelitianya bahwa perlakuan NaOH dapat memberikan pengaruh terhadap sifat mekanik 
padagkomposit. Seiring dengan meningkatnya penambahaniwaktu perlakuanialkaliiserat 
rami, modulus elastisitas pada serat akan mengalami peningkatan. Nilai kekuatan tarik 
tertinggi serat sebesar 190.27 MPa terjadi pada perlakuan alkali 5% NaOH selama 2 jam 
(Diharjo., 2006).  
  Fadhillah., et al., melakukan penelitian desain pola fiber berbahan seratikulit 
pohoniwaru (Hibiscusitiliaceus) menggunnakan resin sintesisiterhadap kekuatanitarik 
komposit. Pembuatan kompositidilakukan menggunakan metode vacuum bagging dengan 
fraksi volume serat dan matrik sebesar 60:40. Untuk mengetahui karakteristik pada 
komposit penelitian mencakup perlakuan perendaman alkalisasi NaOH, berbagai jenis 
resin, variasi anyaman dan orientasi sudut anyaman. Dalam penelitian menyatakan bahwa 
proses konsentrasi alkali NaOH yang direkomendasikan untuk komposit serat kulit waru 






















339.94 MPa. Ditinjau dari segi kekuatan tarik komposit kulit waru direkomendasikan 
menggunakan resin bisphenol yaitu mempunyai kekuatan tarik sebesar 329.09 MPa. 
Sedangkan ditinjau dari fracture area yang kecil direkomendasikan menggunakan resin 
epoxy. Untuk jenis anyaman serat kulit pohon waru (Hibiscus tiliaceus) dapat 
direkomendasikan menggunakan model anyam basket dengan sudut 0/90 derajat 
(Fadhillah., et al., 2017). 
  Prasetyo, et al., meneliti mengenai pengaruhipenambahan silaneicouplingiagent 
terhadap kekuatanimekanik kompositipolyester-cantula denganianyaman serat 3Diangle 
interlock. Penambahan silane coupling agent menggunakan methacryloxyroyl 
trimethoxysilane dilakukan dengan variasi 0%, 0.50%, 1%, 1.5% dan pembuatan 
komposit polyester-cantula dicetak menggunakan metode vacuum bagging menunjukkan 
bahwa komposit yang dilakukan penambahan silane coupling agent mengalami 
peningkatan kekuatan tarik sebesar 55%, kekuatan bending mengalami peningkatan 
sebesar 9.6%, dan kekuatan impak mengalami peningkatan sebesar 92.4% dibandingkan 
dengan komposit tanpa penambahan silane coupling agent (Prasetyo, et al., 2013). 
  Matheus, et al., dalam penelitianya tentang pegaruhiperlakuan kimiawi silane dan 
NaoHipada permukaan seratikontinyu limbahiempulur sagu (metroxylonisp). Variasi pada 
penelitian menggunakan lama waktu perendaman larutan silane 30 menit, 60 menit dan 
90 menit dengan konsentrasi 2% larutan silane coupling agent yang kemudian dilakukan 
proses pembuatan komposit menggunakan metode hand lay up. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa perlakuan silane 30 menit dapat mempengaruhi kekuatan tarik 
komposit tertinggi sebesar 47.37 MPa dan kekuatan bending pada komposit sebesar 72.27 
MPa. Sedangkan nilai serap air dapat semakin berkurang dengan waktu perendaman serat 
90 menit (Matheus, et al., 2013). 
  Astabi, et al., melakukan penelitian terhadap konsentrasi silaneicouplingiagent 
pada kompositoserat knaf-polypropylene. Pembuatan komposit dilakukan menggunakan 
metode hot press pada suhu 180 menit dan tekanan pengepresan sebesar 5 bar dalam 
waktu 5 menit. Penelitian dilakukan menggunakan variasi konsentrasi larutan silane 
coupling agent 0%, 0.25%, 0.5%, 0.75%, 1% dengan waktu perendaman selama 4 jam 
dan dipanaskan pada suhu 100 ºC selama 45 menit. Hasil penelitian menunjukkan 
kekuatan tarik komposit semakin meningkat dengan bertambahnya konsentrasi silane. 
Kandungan silane 0.5% dapat meningkatkan kualitas ikatan serat dan matrik yang baik 






















  Lee, et al., melakukan penelitian tentang polymer biodegradable biokomposit 
serat bambu dengan berbasis silane coupling agen. Pembuatan komposit dilakukan 
menggunakan metode compression molding pada tekanan 150 kgf/cm dan suhu 180 ºC 
dengan memvariasikan coupling agent 0%, 0.5%, 1%, dan 1.5%.  Dari grafik hasil 
penelitian menunjukkan bahwa dengan penambahan coupling agent kekuatan mekanik 
pada biokomposit serat bambu dapat meningkat 30 % yaitu sebesar 45 MPa dibandingkan 
dengan komposit tanpa penambahan silane coupling agent (Lee, et al., 2006). 
  Proses manufaktur dalam pembuatan komposit mempengaruhi kekuatan pada 
komposit. Rizal., et al., melakukan penelitian biokomposit menggunakan serat purun 
tikus (Eleocharis dulcis) untuk mengetahui kekuatan lentur dan tarik dengan tekanan 
vacuum yang berbeda. Biokomposit dibuat dengan matrik polyester menggunakan serat 
purun tikus yang diberikan perlakuan alkali 5% NaOH selama 120 menit. Pembuatan 
biokomposit dilakukan dengan metode vacuum infusion dengan memvariasikan tekanan 
vacuum sebesar 60cmHg, 260cmHg, 466cmHg dan 760cmHg. Dari hasil penelitian 
tekanan vacuum 26 cmHg menunjukkan kekuatan tarik dan kekuatan bending 
biokomposit tertinggi sebesar 54.7 MPa dan 243.45 MPa (Rizal., et al., 2016). 
  Dengan adanya tinjauan penelitian sebelumnya maka dilakukan penelitian tentang 
analisa penambahan silane coupling agent pada serat kulit pohon waru (Hibiscus 
tiliaceus) untuk meningkatkan kekuatan tarik pada komposit serat kulit waru secara 
maksimal. Perbedaan dari beberapa penelitian yang sudah pernah dilakukan adalah proses 
penambahan silane coupling agent dilakukan pada serat alam kulit pohon waru 
menggunakan methacryloxypropyltrimethoxysilane dan komposit dibuat menggunakan 
metode vacuum infussion. 
2.2 Material Kompositiiiiiiii 
Kompositnberasal darinkata “toocompose” yang mempunyai arti menggabungan 
atau menyusun. Secara sederhana material penyusun komposit terdiriidari kombinasi dua 
unsuribahaniatauilebih. Komposit adalah material gabungan yang tercampur secara 
makro dan mikro, dari bahan penyusun material tersebut mempunyai sifat beda komposisi 
kimiaizat asalnya dan bentuk yangiberbeda yang menyatu dan tidak dapat dipisahkan satu 























Gambar 2.1 Penyusun Pada Material Komposit  
Sumber: Mazumdar (2002) 
Komposit merupakan material dengan penyusun terdiri dari dua kombinasi 
material pembentuk yang tidak homogen dengan karakteristik sifat mekanik masing-
masing material berbeda. Secara umum material komposit terdiri dari matrik sebagai 
pengikat dan reinforcement sebagai penguat. Material komposit bersifat anisotropik hal 
ini dikarenakan pencampuran berbeda material sehingga tidak sama di segala arah. 
Kekuatan komposit dapat direncanakan sesuai dengan keinginan dengan mengatur 
berbagai komposisi material pembentuk yang diinginkan agar memperoleh material 
sesuai kebutuhan (Matthews, 1993). Dengan adanya material penyusun pada komposit 
termasuk interaksi yang ada didalamnya maka dapat membantu dalam menciptakan 
berbagai produk komposit yang memiliki kekuatan maksimal dan berbagai keuntungan 
diantaranya adalah bahan baku mudah diperoleh, harga lebih murah, memiliki sifat 
mekanik yang baik, dan tidak mudah korosi. 
2.2.1. Klasifikasi Material Komposit 
  Material pada komposit secara umum dapat diklasifikasikan menjadi tiga macam 
(Imra, 2009) (Jacob, 1994). Perbedaan pada masing-masing material tersebut adalah 
matrik yang digunakan sesuai dengan namanya yaitu logam, polimer, dan keramik. 
Penggunaan Metal matrix composites (MMCs) pada umumnya digunakan paduan 
almunium dengan fiber boron atau silicon carbide, sedangkan pada polymer matrix 
composite (PMCs) biasanya menggunakan polimer dari jenis termosetting. Untuk 
























2.2.2. KlasifikasinKompositnBerdasarkannBentuk KomponennStrukturnya 
  Secara garis besar berdasarkan bentuk dan komponen strukturnya  komposit dapat 
dibagi menjadi 3 yaitu (Jones, 1999) 
1. KomposittSeratt(Fibrous composites materials)jjjjjjjjjjj 
  Komposit serat adalah material komposit yang terdiri dari serat dan matrik. 
Komposit dengan serat memanjang mempunyai kekuatan yang lebih baik jika 
dibandingkan dengannberbentuk bulk. Material komposit terdiri dari satu susunan serat 
sebagai penguat dan matrik sebagai pengikat. Reinforcement atau penguat yang banyak 
digunakan antara lain fibers glass, aramid fibersn(polyaramide), dan carbonnfibers. 
Untuk memperoleh karakteristik tertentu dapat menyusun serat dalam bentuk acak, 
orientasi sudut maupun membentuk anyaman yang lebih kompleks. Untuk memenuhi 
berbagai spesifikasi kebutuhan material komposit, penempatan dan arah serat dapat 
mempengaruhi kekuatan dalam membuat material komposit. Perbedaan penempatan dan 
arah serat pada komposit yang diperkuat dengan serat dibedakan menjadi beberapa bagian 
antara lain adalah (Jacobs, 1994) 
 
GambarK2.2KtipeKKompositKSerat (a) ContinousiFiberiComposite (b) WoveniFiber 
Composite (c) DiscontinuousiFiberiComposite (d) HybridiCompositeiiiiiii 
Sumber: (Imra, 2009) (Budinski, 1995) 
a. Continous fiber composite adalah komposit yang mempunyai arah serat kontinyu 
atau uni-directional. Arah serat dibentuk dengan memanjang dan lurus sehingga 
tersusunubentukulaminatuantarumatriknya. Komposit pada tipe ini mempunyai 























b. Woven fiber composite merupakan komposit yang menggunakan reinforcement 
serat yang dianyam. Susunan serat dapat mengikat dan membentuk interlocking 
sehingga tidak mudah terpisah. Komposit mempunyai kekuatan sesuai dengan 
arah anyaman serat, arah yang membentuk sudut cenderung mempunyai kekuatan 
yang lemah. Komposit terdiri dari lapisan matrik diikuti lapisan susunan serat 
anyaman. 
c. Discontinuous fiber composite merupakan komposit yang menggunakan 
reinforcement serat pendek. Serat pendek yang digunakan memiliki beberapa tipe 
antara lainioff-axisialignedidiscontinuousifiber, randomlyiorientedidiscontinuous 
fiberidanialignedidiscontinuousifiber. Komposit dengan serat acak mempunyai 
kekuatan mekanik yang rendah dibawah penguatnya pada jenis serat yang sama, 
akan tetapi memiliki biaya produksi yang lebih murah dalam jumah volume besar. 
d. Hybrid fiber composite adalah penggabungan antara serat acak dengan serat 
unidirectional. Penggabungan tipe serat digunakan sebagai pengganti kekurangan 
pada masing-masing tipe yang digunakan sehingga diperoleh komposit dengan 
kekuatan yang lebih sempurna. 
2. Komposit Lapis atau Struktural (Laminated composites materials)  
  Komposit lapis atau struktural merupakan komposit yang tersusun atas lapisan 
material yang digabungkan menjadi satu. Reinforcement yang digunakan pada komposit 
disusun dengan membentuk laminate dan mempunyai karakteristik sesuai dengan 
material yang digunakan. Tujuan dibentuknya lamina adalah agar struktur komposit dapat 
menahan beban multiaksial apabila tidak dapat dicapai dengan lapisan tunggal. Lapisan 
tunggal hanya kuat pada arah seratnya, tetapi sangat lemah pada tegak lurus arah 
seratnya. Pada komposit laminate (Continous fiber laminate) merupakan komposit 
dengan susunan serat yang tidak berputus hingga pada ujung lamina. Terdapat beberapa 
macam jenis penyusun serat yaitu 
1. Unidirectional laminate (serat satu arah), yaitu laminate yang tersusun 
menggunakan arah yang sama pada setiap susunan laminatnya. Kekuatan pada 
komposit lamina satu arah ini searah dengan seratnya. 
2. Crossplien quasi-isotropic (serat silang), yaitu laminate yang mempunyai susunan 
serat menyilang dan tegak lurus antara serat satu dengan serat lainya. 
























Gambar 2.3 Laminated Composites 
Sumber: (Jacobs, 1994) 
3. Komposit Partikel (Parcticulate composite materials)  
Komposit partikel adalah komposit dengan menggunakan penguat serbuk partikel 
yang menyebar dengan rata didalam matriknya. Partikel yang digunakan dalam 
pembuatan komposit pada umumnya memiliki ukuran sumbu partikel yang sama antara 
lain berbentuk balok, segitiga, bulat serpih maupun bentuk lainya dengan bahan logam 
maupun non logam. Selain digunakan sebagai reinforcement dalam komposit polymer, 
serbuk partikel digunakan sebagai pengisi (filler) yang digunakan untuk meningkatkan 
fraksi volume pada material komposit (Jacobs, 1994). 
 
Gambari2.4 Particulate Composite  
Sumber:i(Jacobs, 1994) 
2.3 Komposit Serat Alam 
  Nurdin, memaparkan secara umum serat berfungsi sebagai reinforceent atau 
penguat harus mempunyai sifat kekakuan dan ketangguhan. Kekakuan merupakan sifat 
dimana material mampu menahan perubahan bentuk apabila diberikan suatu gaya masih 
berada dalam batas elastisitas. Sedangkan ketangguhan merupakan kemampuan suatu 
bahan dapat menahan gaya sampai terjadinya kegagalan atau patah (fracture). Sedangkan 
kokoh merupakan kodisi yang diperoleh akibat kerja yang mengubah struktur komposit 






















  Pada umumnya jenis penguat/reinforcement pada komposit menggunakan 
material berbahan sintetis dan alami. Serat alam adalah serat yang secara langsung 
diperoleh dari alam dapat dikelompokkan menjadi tiga bagian yaitu serat alam berbasis 
lignoselulosa (terdiri dari selulosa, lignin, dan hemiselulosa), serat alam berasal dari 
hewan (terdiri dari senyawa protein), dan serat dari mineral.  
 
Gambar 2.5 Klasifikasi Serat Alam  
Sumber: (Akil, et al., 2011) 
  Penggunaan serat alam dalam pembuatan material komposit telah banyak 
dikembangkan karena serat alam mempunyai beberapa kelebihan dan keunggulan. 
Kelebihan dan keunggulan dari penggunaan serat alam apabila digunakan sebagai 
reinforcemet pada matrik polimer adalah mempunyai berat jenis yang lebih rendah 
dibandingkan dengan serat gelas (2.5 g/cm
3
) sedangkan serat alam (±1.5 g/cm
3
) sehingga 
komposit yang dihasilkan lebih ringan dan kompetitif pada sifat mekanisnya (spesific 
properties), memiliki jumlah yang melimpah, murah dan mudah didapatkan dan proses 
produksi yang lebih ramah lingkungan, tidak abrasive, biodegradable, dapat didaur ulang, 
sebagai bahan isolasi yang baik terhadap panas, non food grade dan apabila dibakar dapat 
membentuk sempurna gas CO2 dan H2O (Masruchin, 2012). Berikut ini merupakan 





































1Cottoni  11.5-1.61 1287-8001 15.5-12.61 17.0-8.01 
1Jute1  11.3-1.451 1393-7731 113-26.51 11.16-1.51 
1Flax1  11.501 1345-11001 127.61 12.7-3.21 
1Hemp1  16901  11.61 
1Sisal1  11.451 1468-6401 19.4-22.01 13-71 
1Kenaf1 11.41 19301 1531 11.61 
Pieanapple   1431-16271 134.5-82.51 11.61 
1Coir1 11.151 1131-1751 14-61 115-401 
1E-glass1 12.51 12000-35001 1701 12.51 
1Carbon1  11.71 140001 1230-2401 11.4-1.81 
Sumber: (Ekhlas, 2013) 
  Komposisi serat alam secara struktural tersusun atas selulosa, hemiselulosa, dan 
lignin yang mempunyai sifat hidrofilik. Selulosa merupakan rantai lurus monomer 
glukosa (C6H12O6) yang terhubung dengan ikatan glikosida β 1-4. Pada serat kayu 
selulosa mempunyai derajat polimerisasi kurang lebih 10.000 dan terdiri dari tiga gugus 
hidroksil yang membentuk interaksi intra atau inter molekul yang dapat menjadi fasa 
kristalin. Sedangkan selulosa yang tidak berikatan akan membentuk fasa amorf. Sifat 
inilah yang sangat penting untuk mempengaruhi sifat mekanik serat selulosa (Li, et al., 
2007). Struktur selulosa pada serat ditunjukkan padaigambar 2.6idibawah ini 
 
Gambari2.6 Struktur Kimia Selulosa 
Sumber:i(Akil, et al., 2011) 
  Hemiselulosa adalah rantai bercabang monomer glukosa yang mempunyai derajat 
polimerisasi berkisar 50-300 dan bersifat amorf sehingga hemiselulosa bersifat hidrofilik 
larut dalam asam basa. Molekul hemiselulosa adalah hidrogen yang terikat pada selulosa 























Ganbar 2.7 Struktur  kimia Hemiselulosa  
Sumber: (Kumari, et al., 2014) 
  Lignin terdiri dari senyawa aliphatic dan aromatic yang merupakan polimer 
hidrokarbon komplek yang mempunyai sifat amorf dan hidrofobik. Kekuatan serat alam 
tergantung pada kandungan selulosa, derajat microfibil angle (MFA) dan degree of 
polimerization (DP). Serat dengan selulosa dan derajat polimerisasi yang tinggi akan 
memberikan kekuatan tarik dan modulus yang tinggi (Jacob M., 2005). 
 
Gambar 2.8 Struktur kimia Lignin 
Sumber : (Kumari, et al., 2014) 
  Berikut merupakan komposisi unsur kimia dari beberapa seratialam yangibanyak 
dilakukan penelitian sebagai reinforcement pada material komposit berbasis serat alam 









gPisangg 60-65 6-8 5-10 10-15 
Sabut 43 <1 45 10-12 
Flax 70-72 14 4-5 7 
Jute 61-63 13 5-13 12,5 
Rami 80-85 3-4 0,5 5-6 
Sisal 60-67 10-15 8-12 10-12 
Cotton 90 6 - 7 






















2.4 Serat Kulit Pohon Waru (Hibiscus tiliaceus) 
Pohon Waru (Hibiscus tiliaceus) termasuk jenis tumbuhan pada kapas atau 
malvaceae. Pohon waru mempunyai ketahanan hidup yang cukup tinggi tehadap segala 
kondisi, tumbuhaniberasal dari daerah tropis diipasifik bagian barat namun sudah tersebar 
secara menyeluruh di wilayahipasifik (Sutrisno, 2011) 
 
Gambar 2.9 Pohon Waru   
Sumber: (Balai Penelitian Bioteknologi IPB, 2014) 
Di indonesia pohon waru telah banyak dikenal dengan berbagai nama (Jawa: waru 
laut, waru lot, waru rangkang,iwaru lengit, wande, dadap laut. Sulawesi: balebirang, 
bahu, lamogu, molowagu. Papua: iwal, wakati, kasyanaf. Maluku: haaro, fanu, halu, war, 
papatale, haru, palu, faru, balo, kalo. Nusa Tenggara: kabaru, bau, baru, wau, fau.) 
sedangkan wilayah pasifik pohon waru dikenal menggunakan namaapurau (bahasa 
Tahiti), hau (bahasa Hawaii), Tewalpin, Beachhhibiscus, Seahhibiscus, atau Coastal 
cottonwoodhdalam bahasa Inggriss(Joyoboyo, 2011). 
 Pohon waru dikenal sebagai pohon peneduh yang biasanya banyak ditemukan di 
tepi jalan, pantai, maupun di tepi sungai. Pohon waru dapat tumbuh dalam berbagai 
kondisi tanah hingga ketinggian 1700 meter diatas permukan laut dan mempunyai 
panjang batang 5-151meter dengan diameter batang tengah040-50 cm. Kayu berwarna 
cokelat agak ringan, padat, halus, dan tidak begitu keras. Dalam kehidupan sehari-hari 
kayu waru dapat dimanfaatkan sebagai material1bangunan, sampan/perahu,oroda, peti, 
gaganggperkakas maupun kerajinanoukir. Kulit dari batang waru dapat dijadikan lulup 

























Tabel 2.3 Komposisi Unsur Kimia Serat Kulit Waru  






Lignin  33.31 
Selulosa  47.93 
Hemiselulosa  14.92 
Sumber: (Fadhillah., et al., 2017) 
Berdasarkan literatur di atas maka dapat diketahui bahwa serat kulit waru 
mempunyai kandungan lignin, selulosa dan hemiselulosa yang cukup tinggi dan didukung 
dengan hasil penelitian sebelumnya yang menunjukkan bahwa dari hasil pengujian tarik 
serat tunggal pada kulit waru mempunyai kekuatan tarik sebesar 207.30 MPa maka serat 
ini berpotensi sebagai bahan penguat/reinforcement pada pembuatan komposit. 
2.5 Matrik Pada Komposit 
Matrik merupakan struktur komposit yang berfungsi sebagai pengikat pada 
umumnya digunakan dari bahan polymer, logamidanikeramik. Matrikuyang digunakan 
untuk membuat kompositupada umumnya mempunyai karakteristik yang tahan terhadap 
panas yang tinggi. Syarat matrik dalam komposit adalah mampu meneruskan beban 
terhadap serat, melindungi serat, dan yang terpenting adalah kompatibel, dimana 
mempunyai daya ikat yang baik serta tidak ada atau menimbulkanureaksi yangudapat 
mengganggu (Triyonou&uDiharjo, 2000). Pada material komposit matrikumempunyai 
fungsi antara lain mampu mencengkeram dan mempertahankan agar serat tidak dapat 
berubah pada posisinya, melindungi dari kerusakan mekanik atau kimiawi, 
mendistribusikan beban utama ke dalam serat, mampu mengikat serat dengan baik dan 
memberikan sifat seperti ductility, toughness, dan electrical insulation. 
2.6 Karakteristik Polymeriiii 
Polymer terbentuk dengan sifat struktur yang rumit dikarenakan adanya jumlah 
atom pembentuk yang lebih besar jika dibanding dengan senyawa atomnya yang 
mempunyai berat rendah. Polymer membentuk ikatan kovalen tersusun secara berulang-
ulang denganugaya tarik menarik yang kuat, setiap atom pasangannterikat memberikan  






















Berdasarkan sifat ketahanan terhadap temperatur polymer dapat dibedakan 
menjadi dua macam yaitu polymer thermoplastics dan polymer thermosetting (Callister, 
1991). Polymer thermoplastics merupakan polymer yang mempunyai sifat yang mudah 
mencair dan lunak apabila dipanaskan dan akan mengeras apabila material didinginkan 
kembali dikarenakan struktur ikatan polymer linier. Kelebihan dari bahan polymer 
thermoplastics adalahiproses tersebut dapat terjadi secara berulang (reversible) sehingga 
dapat diproses menggunakan pemanasan dan penekanan contoh polymer thermoplastics 
adalah poli vinil clorida, polietilena, polipropilen, poliamida, poliasetal dan lainya). 
Polymer thermosetting merupakan polimer yang tahan terhadap panas dan tidak mudah 
lunak dan mempunyai ikatan silang (cross linking). Pada polymer thermosetting bersifat 
keras, kuat, dan bersifat lebih getas dibandigkan dengan polymer thermoplastic dan tidak 
dapat didaur ulang kembali (contoh polymer thermosetting adalah resin epoksi, polyester, 
urea formaldehyde, reoksi dan lainya). Adapun beberapa sifat-sifat umum pada polimer 
(Imra, 2009) (Surdia, 1992) adalah sebagai berikut ini 
1. Sifat mampu cetaknya baik dan biaya pembuatan yang lebih murah. Hal ini 
dikarenakan pada bahan polymer mempunyai temperatur yang rendah. 
2. Berat jenis yang ringan pada polymer 1.0-1.7 jika dibandingkan dengan logam dan 
keramik dapat dibuat produk yang ringan dan kuat. 
3. Polymer sebagai isolator listrik yang paling baik. Polymer dapat dibuat konduktor 
dengan memberikan campuran serbuk logam, karbon dan sebagainya. 
4. Mempunyai sifat ketahanan air yang tinggi, tahan korosi. Dengan material yang 
baik akan dihasilkan produk yang memiliki sifat maupun kualitas yang tinggi, 
sebagai contoh politetrafluoroetilen 
5. Produk yang mempunyai sifat berbeda dapat dibuat sesuai dengan keinginan 
seperti mencampur material pengisi, zat plastis maupun lainya. Contoh produk 
antara lain polivinil klorida menggunakan zat plastis karet, karbon yang diperkuat 
serat glass (Glass fiber reinforced plastics)  
6. Bahan polymer relatif lebih murah 
7. Tidak tahan suhu tinggi seperti logam atau keramik 
8. Kekerasan permukaan masih berada dibawah material logam dan keramik  
9. Pada umumnya tidak tahan terhadap pelarut tertentu seperti zat atau bahan kusus 
politetrafluoroetilen 
10. Dapat memuat listrikisecara elektrostatik 






















2.6.1. Resin Polyester 
 Resin polyester merupakan jenis pengikat yang sering digunakan sebagai matrik 
terutama pada aplikasi pembuatan komposit. Resin ini mudah didapatkan oleh masyarakat 
umum maupun industri yang termasuk jenis resin termosetting. Kelebihan dari jenis resin 
polyester adalah dapat berikatan dengan baik tanpa memberikan efek reaksi gas apabila 
digunakan pada serat alam (Diharjo, 2006). Penggunaan resin polyester ditambahkan 
menggunakan katalis kadar 1% MEKPO (metilietiliketoniperoksida) sehingga akan 
menghasilkan reaksi curing ikatan silang (Hatmi P. W., 1998) 
Resin polyester mempunyai ciri yang khas yaitu berupa cairan dengan visikositas 
yang relatif rendah, dapat diwarnai, transparan, dan fleksibel sehingga bahan ini 
dikembangkan secara luas sebagai plastik yang diperkuat dengan serat gelas (GFRP). 
Aplikasi penggunaan polyester pada serat gelas dapat dijumpai dalam pembuatan kapal, 
body auto mobil, bangunan panel, pipa, tangki, kontruksi seperti produk kisi, peralatan 
olah raga dan masih banyak lagi. Penggunaan resin polyester dapat mencapai suhu kerja 
79 
o
C maupun lebih sesuai dengan partikel resin dan keperluanya serta dapat dengan 
mudah dikombinasikan dengan berbagai macam serat alam (Schward, 1984). Struktur 
kimia pada resin polyester dapat dilihat pada gambar 2.10 
Tabel 2.4 Spesifikasi Resin Polyester  
Sifat Mekanik Besaran Satuan 
Berat jenis 1,4 gr/cm
3
 





0,188 % (24 jam) 













Elongasi0000 2,4 % 























Gambar 2.10 Struktur Kimia Resin Polyester 
Sumber : (Bramantyo, 2008) 
2.6.2. Resin Epoxy 
  Resin epoxy merupakan salah satu resin polimer yang tersusun dari gugus epoxy 
yang berisi atom oksigen yang terikat dua atom karbon berdampingan. Penggunaan resin 
epoxy terdiri dari dua bahan yaitu epoxy dan hardener sehingga menghasilkan reaksi 
dengan membentuk ikatan polimer crosslink dan pemanjangan rantai. Resin epoxy dibuat 
dengan mengkopolimerisasi bisphenol A dan epiclorohidrin sehingga didapatkan rantai 
epoxy dengan berat molekul rendah. Curing resin tergantung pada jumlah hardener 
(Shabiri A.N., 2014). Struktur kimia resin epoxy dapat dilihat pada gambar 2.11 
Tabel 2.5 Spesifikasi Resin Epoxy 
Sifat Mekanik Besaran Satuan 
Epoxy   
Viskositas  16000 - 20000  25 0C 
Epolsi equivalent 184 - 204 g/equiv 
Hydrolyzable chlorine content < 0,05 % 
Colour according to the Gardner scale 12-15  
Hardener   
Kekuatan tarik 410 kgf/cm
2
 
Kekuatan fleksural 810 kgf/cm
2
 
Kekuatan tekan 740 kgf/cm
2
 
Kekuatan geser adesif 160 kgf/cm
2
 























Gambar 2.11 Struktur Kimia Resin Epoxy 
Sumber: (Clayton, 1987) 
2.6.3. Resin Ripoxy 
Resin ripoxy atau disebut dengan vynil ester adalah modifikasi dari resin epoxy. 
Merupakan jenis resin yang mempunyai kandungan manomer styrene class 3-3 sehingga 
bersifat flammable (mudah terbakar) . Resin ripoxy mempunyai ketahanan kimia tingkat 
tinggi sehingga tahan terhadap korosi. Penggunaan ripoxy dapat ditambahkan 
MEKPO/cumene hyroperoxide dan promotor/cobalt naphthenate (Karno I.P., 2014) 
Tabel 2.6 Spesifikasi Resin Ripoxy  
Sifat Mekanik  Besaran Satuan  Sifat Mekanik  Besaran Satuan  

















Tensile Strength 69-89 MPa Barcol Hardness 35  
Flexural Strength 120-150 MPa Elongation 6 % 
Flexural 
Modulus 
2,7-3,1 GPa Curing 
shrinkage 
7,5-8,5 % 
Sumber: (Showa, Data sheet Ripoxy R-802, 2005) 
 
Gambar 2.12 Struktur Kimia Resin Ripoxy 






















2.6.4. Resin Bisphenol 
Resin bisphenol merupakan resin hasil rekayasa manusia yang merupakan 
senyawa sintetis organik kelompok turunan  diphenylmethane dan bisphenol, dengan dua 
kelompok hidroksifenil, yaitu padatan tak berwarna yang larut dalam pelarut organik 
tetapi kurang larut dalam air. Resin bisphenol sering diaplikasikan sebagai bahan dental 
resin dan mempunyai struktur kimia seperti pada gambar 2.13 (Chen, et al., 2013). 
Tabel 2.7 Spesifikasi Resin Bisphenol LP-1Q-EX  
 Sifat Mekanik  Besaran Satuan  
TensileiStrength10 88 Mpa 
TensileiModulus10 3,2 Gpa 
TensileiElongation10 6,2 % 
FlexuraliStrength10 153 Mpa 
FlexuraliModulus10 3,5 Gpa 
Sumber: (PT. Jusstus Kimia Raya, 2003) 
 
Gambar 2.13 Struktur Kimia Resin Bisphenol 
Sumber: (Chen, et al., 2013) 
2.7 Modifikasi Serat Alam 
  Untuk memperoleh material sesuai dengan kebutuhan berbagai macam material 
memodifikasi serat merupakan suatu keharusan untuk meningkatkan sifat mekanik 
maupun sifat fisis pada komposit serat alam, agar kompatibel terhadap matrik dengan 
penguat. Modifikasi serat alam dapat dilakukan secara kimiawi dengan perlakuan alkali 























Gambar 2.14 (a) Reaksi Alkali Treatment (b) Reaksi Silane Treatment (c) Reaksi Alkali-
Silane Treatment  
Sumber: (Raharjo, et al., 2017) 
  Ikatan secara kimiawi yang terjadi pada serat yang telah dilakukan proses alkali 
dan silane treatment dengan matrik polymer ditunjukkan padaigambar 2.15 berikutiini 
 
Gambari2.15ireaksi Silane Coupling Agent Dengan Resin Polyester 























2.7.1. Perlakuan Alkalisasi  
  Perlakuan alkalisasi pada serat alam adalah salah satu metode perlakuan kimia 
yang secara umum sering dilakukan untuk memodifikasi dan membersihkan serat dengan 
menggunakan larutan NaOH. Senyawa alkali dapat menghilangkan kandungan senyawa 
amorp pada serat seperti hemiselulosa, lignin, dan wax, sehingga adanya serat yang lebih 
kasar dan menyebabkan terbentuknya mekanisme perekatan mechanical interlocking pada 
material komposit (Bisanda, 2001). 
 
Gambar 2.16 Ilustrasi Perlakuan Kimia Pada Serat Alam 
Sumber: (Kabir M., et al., 2012) 
  Mechanical bonding pada komposit tanpa perlakuan mempunyai ikatan antara 
serat dengan UPRs menjadi tidak sempurna, hal ini dikarenakan permukaan serat yang 
masih mengandung lapisan seperti lilin. Dengan diberikan alkali NaOH lapisan seperti 
lilin tersebut dapat larut dan serat menjadi bersih. Kekuatan komposit mengalami 
peningkatan dengan hilangnya lapisan yang menyerupai lilin akibat dari ikatan serat dan 
matrik yang lebih baik. Tetapi perlakuan alkalisasi NaOH yang berlehihan akan 
berdampak pada kerusakan pada selulosa. Sedangkan selulosa merupakan salah satu 
unsur utama dalam serat alami. Waktu yang berlebihan dalam proses alkalisasi akan 
mengakibatkan serat terdegradasi sehingga memberikan berdampak pada pengikisan dan 
rendahnya kekuatan komposit (Diharjo., 2006). 
2.7.2. Silane Coupling Agent  
  Dittenber, et al., 2012 menyatakan selain perlakuan alkalisasi menggunakan 
NaOH, salah satu langkah untuk memperbaiki sifat mekanik adalah dengan adanya unsur 
lain yang ditambakan pada komposit sehingga adhesi pada serat meningkat. Silane 






















dan bahan polimer sehingga terbentuknya interface diantara serat dan matrik yang lebih 
baik (Zhou, et al., 2014). Silane coupling agent merupakan senyawa kimia yang terdiri 
dari reaktif organik dan anorganik dalam resin polymer. Struktur umum dari silane 
coupling agent adalah (RO)3SiCH2CH2CH2-X dimana RO merupakan golongan yang 
terhidrolisis antara lain methoxy, ethoxy, dan achethoxy dan X merupakan 
organofungsional yang terdiri dari metacryloxy,iepoxy,iamino,idiamine dan lainya akan 
bereaksi dengan selulosa pada permukaan serat yang akan membentuk konsep ikatan 
kimia (chemical bonding). Jenis silane coupling agent yang sering  digunakan dalam 
polyester resin antara lain adalah vinyl silane, hydroxy, thiocarboxy, amine, alkyl dan 
ester subtitutions, γ-methacryloxypropyl trimethoxysilane γ-MPS (Hull D., 1981) 
 
Gambar 2.17 Struktur Kimia Silane Coupling Agent  
Sumber: (Xiameter Dow Corning, 2015) 
  Prinsip dari mekanisme coupling agent adalah terdapat dua gugus aktif yang 
bersifat mampu berinteraksi pada serat serta kompatibel terhadap matrik. Kekuatan rekat 
dipengaruhi oleh jumlah dan jenis ikatan antara dua komponen tersebut. Mekanisme 
perekatan antar molekul pada komposit dapat membentuk ikatan yang saling bertautan 
(engtanglement) dapat dilihat bahwa gugus silane pada rantai polimer yang terdapat pada 
permukaan serat berdifusi dalam matrik polimer. Silane coupling agent banyak digunakan 
dalam komposit dengan serat gelas dan maleated anhydride graft polypropylane (MAPP) 
maupun pada komposit PP dengan berbagai serat penguat (Masruchin, 2012). 
  Pada serat alam banyak mengandung gugus hidroksil (-OH) sehingga serat alam 
mempunyai sifat hydrophilic, penggunaan coupling agent dapat dapat mengubah 
permukaan menjadi hydrophobic yang berperan penting dalam kompatibilitas dan adhesi 
serat kayu terhadap matrik polimer dengan membentuk jembatan ikatan kimia antara serat 
dan matrik. (Islam., et al., 2010) menenemukan bahwa kinerja coupling agent pada 
komposit serat yang diperkuat komposit high-density polyethylene meningkatkan 






















rantai. Nilai adhesi antarmuka dapat dicapai 3 wt%. Kekuatan maksimum ditemukan naik 
40% dan modulus tarik maksimum sebesar 30%.  
Tabel 2.8 Spesifikasi Silane Coupling Agent 6030  
Sifat Mekanik Satuan Besaran 
Apperance  Clear, White to lightstraw 
Purity % 98 
Specific Grafity at 25ºC (77ºF)  1.04 
Flash Point, Open Cup  ºC (ºF) 138 (280) 
Refrective index at 25ºC (77ºF)  1.43 
Viscosity at 25ºC (77ºF) cst 2.5 
Boiling Point at 760mmHg ºC (ºF) 190(374) 
Molecular Weight  g/mol 248.35 
CAS#  2530-85-0 
Sumber: (Xiameter Dow Corning, 2015) 
Mekanisme coupling agent terjadi apabila komposisi molekul saling berdifusi satu 
dengan lainya, kekuatan kompabilitas matrik dan serat dipengaruhi oleh jumlah molekul 
yang berdifusi membentuk ikatan yang saling bertautan (engtanglement). Pada gambar 
2.18 dapat dilihat bahwa gugus silane pada rantai polimer yang berada di permukaan serat 
saling berdifusi dengan baik. 
 
Gambar 2.18  Interdifussion Silane Coupling Agent  
Sumber: (Hull D., 1981) 
2.8 Teori Perekatan (Adhesion Theory) 
  Adhesi merupakan fenomena terjadinya penggabungan dua substansi yang 
menjadi satu dikarenakan adanya gaya tarik menarik di antaranya baik secara makro 
maupun mikro. Perekat dapat masuk dalam porus pada permukaan serat sehingga adanya 
mechanical entanglement/interlocking apabila perekat mulai mengeras dan membentuk 






















permukaan sehingga perlu adanya treatmen permukaan pada serat yang bertujuan untuk 
memperluas bidang kontak dengan perekat. Adheren yang menyebabkan fracture dapat 
dihilangkan dengan membentuk kekasaran permukaan sehingga dapat mendistribusi 
tekanan akibat terbentuknya ikatan permukaan. Kualitas adhesi tergantung pada 
permukaan dan material adhesif. Material adhesif merupakan material untuk 
menghasilkan adhesi dan adheren merupakan tempat diletakkanya material adhesif 
(Packhman, 2003). 
 
Gambar 2.19 Mechanical Entanglement/interlocking 
Sumber : (Neagu, et al., 2007) 
  Beberapa faktor yang harus diperhatikan agar perlekatan baik diantaranya adalah 
permukaan harus bersih, adhesif dapat membasahai subsrat dengan baik, mempunyai 
sudut kontak kecil, adhesif dapat mengalir ke seluruh permukaan, adaptasi dari substrat 
menghasilkan perelekatan material tanpa adanya udara yang terperangkap, dan Interface 
mempunyai sifat fisik, mekanik yang cukup atau kekuatan mekanik yang dapat menahan 
kekuatan debonding (pelepasan).  
 
Gambar 2.20 Ilustrasi Sudut Kontak Serat dan Matrik 
Sumber : (Bracco, et al., 2013) 
  Kemampuan matrik membasahi serat disebut dengan wettabillity dimana dapat 
mempengaruhi kekuatan geser pada interface. Pada gambar 2.19 menunjukkan bahwa 
sudut kontak antara permukaan serat dan matrik. Secara kuantitatif wettability 
ditunjukkan oleh sudut kontak (θ) serat dengan matrik yang membentuk droplet. Sudut 






















dari 90° dikelompokkan tidak mampu basah. Sudut kontak untuk menghasilkan 
kemampuan basah optimal adalah tidak lebih dari 30° dimana terdapat hubungan antara 










          
Dengan : 
Cos θ = Sudut kontak serat dan matrik 
γsv   = tegangan lapisan permukaan solid-vapour (mJ/m
2
) 
γsl  = tegangan lapisan permukaan solid-liquid (mJ/m
2
) 
γsl  = tegangan permukaan liquid-vapour (mJ/m
2
) 
2.8.1. Mechanical adhesion 
Mekanisme perekatan yang saling mengunci (Interlocking) dapat terjadi  pada dua 
permukaan yaitu serat dan matriks. Resin dan matrik dapat membasahi setiap area 
permukaan dengan sempurna. Pada ikatan ini permukaan yang kasar mampu 
menyebabkan interlocking semakin banyak dan mechanical bonding yang dihasilkan 
lebih sempurna. Ketidakteraturan permukaan serat menghasilkan kemampuan rekat serat 
dan matrik saling mengunci seperti gambar 2.21 berikut ini 
 
Gambari2.21 Ikatan Mechanical Bonding  
Sumber:i(Mattews & Bawlings, 1993) 
2.8.2. Electrostatic Attraction 
Electrostatic attraction terjadi akibat adanya gaya tarik menarik antara permukaan 
akibat perbedaan dua buah muatan listrik yaitu adanya muatan positif (+) serta muatan 
negatif (-) dan hal ini akan terjadi dalam interaksi ikatan asam-basa (ikatan automik). 
Kekuatan rekat tergantung pada kepadatan dan perbedaan muatan. Ikatan ini sering 
ditemukan pada material logam konduktor tetapi pada bahan polimer jarang terjadi karena 
























Gambari2.22iIkatan  Electrostatic Attraction 
Sumber:i(Mattews & Bawlings, 1993) 
2.8.3. Chemical bonding  
Chemical bonding terjadi karena adanya dua gugus aktif yang bersifat kimia 
dipermukaan serat (x) dan matriks (R) yang kompatibel dan mampu berinteraksi. Sifat 
kimia bahan yang digunakan sangat menentukan kekuatan serta jumlah ikatan kimiawi 
pada luas penampang dan tipe ikatan ini terjadi akibat adanya wetting agent. Serat yang 
diberikan perlakuan permukaan dengan coupling agent akan mengalami interaksi pada 
matrik seperti gambar 2.23 dibawah ini 
 
Gambari2.23iIkatan Chemical Bonding  
Sumber:i(Mattews Dan Bawlings, 1993) 
2.9 Interface dan Interphase Antara Matrik dan Fiber 
Jacobs M., 2005 Interface adalah daerah antarmuka yang berada antar serat dan 
matrik untuk mempertahankan ikatan dan mempunyai sifat propertis diantara keduanya. 
Dimana daerah yang memisahkan antara serat dan matrik merupakan daerah krusial 
terjadinya transfer beban. Molekul matrik dapat berdifusi pada permukaan serat dengan 
membentuk ikatan kimia atau absorpsi dimana hal ini dapat menentukan sifat mekanik 
pada komposit. Sedangkan interphase adalah daerah transisi yang memungkinkan adanya 
reaksi kimia bekerja pada permukaan dan dibentuk adanya mekanisme difusi antarmuka 






















propertis berbeda dengan matrik polimer. Interphase yang lunak akan menghasilkan 
komposit dengan kekakuan yang rendah namun lebih tangguh dan sebaliknya jika 
interphase lebih kaku maka komposit akan lebih kuat tetapi bersifat brittle. 
 
Gambar 2.24 Ilustrasi Interface Pada Matrik dan Fiber 
Sumber: (Jacobs, 2005) 
Interface akan mempengaruhi kekuatan dan ketangguhan pada komposit, dimana 
interface yang kuat akan mmbentuk material komposit lebih kuat dan kaku tetapi bersifat 
brittle dikarenakan pergerakan crack yang terjadi lebih mudah. Sebaliknya apabila 
interface lemah dapat mengurangi efisiensi transfer beban pada serat sehingga kekauan 
dan kekuatan komposit menjadi rendah. (Maruschin, 2012) pada interface yang lemah 
crak yang terjadi antarmuka matrik dan serat akan bergerak secara transversal akan  
menghasilkanipull out fiberiatau debondingidariipada mekanismeipatahan serati (fiber 
breakage) yangidisebabkaniinterface yangilebihikuat.  
2.10  Debonding dan Pull Out Pada Komposit 
Debonding adalah pelepasan serat dari matrik karena matrik tidak dapat mengikat 
serat dengan baik, sedangkan pull out adalah pemunculan ujung serat yang patah pada 
permukaan patahan. Mekanismeiterjadinya pulliout apabilaiikatan antaraiserat danimatrik 
menjadiilemah bilaibeban yangidiberikan semakinitinggi. Patahaniantara matrikidan serat 
tidakIterjadi secaraIlangsungIbersama dimanaImatrik lebih dahuluImengalami gagal 
sedangkanIserat masihIdapat menerimaIbeban. Berikut ini merupakan ilustrasi pada saat 























Gambar 2.25 Mekanisme Fiber Fracture, Pull out, Debonding, dan Cracking  
Sumber: (Thostenson E. T., 2005) 
2.11  Metode Manufaktur Komposit 
  Proses manufaktur dalam pembuatan komposit sangat mempengaruhi kekuatan 
pada komposit. Berikut ini merupakan perbandingan beberapa proses metode untuk 
pabrikasi dalam pembuatan komposit menggunakan matrik polimer. Pada metode RTMV 
mempunyai tingkat porositas yang sangat kecil dibandingkan dengan metode hand lay-up 
(Harris B., 1999) 
 
Gambar 2.26 Variasi metode manufaktur komposit terhadap porosity 
Sumber : (Harris B., 1999) 
Vacuum assisted resin infusion merupakan salah satu proses manufaktur pada 
pembuatan komposit dengan menggunakan pompa vacuum. Pada proses ini digunakan 
tekanan rendah untuk menarik dan memasukkan jalanya resin kedalam cetakan. Pada 
metode vacuum assisted resin infusion digunakan pompa vacuum dengan tekanan konstan 
dapat menghasilkan komposit dengan rasio yang lebih tinggi dibandingkan metode yang 
lainya (hand lay-up) sehingga material lebih kuat dan ringan dan dapat mengurangi 























Gambar 2.27 Diagram Sistematik metode VARI   
Sumber: (Thakur et al., 2014) 
 Gelembung udara atau void yang terdapat dalam komposit dapat menyebabkan 
inisiasi crack sehingga dapat mengakibatkan penurunan kekuatan pada komposit. Proses 
manufaktur komposit perlu diperhatikan untuk menghindari adanya void antara lain 
menggunakan metode vacuum bertujuan menghilangkan gas pada resin cair, menurunkan 
tekanan disekitar media dan membuat saluran udara agar resin dapat mengalir secara 
bebas. Menurunkan tekanan pada cetakan yang lebih rendah dari pada atmosfer dapat 
mengangkat gelembung udara pada cetakan naik, sehingga dapat meningkatkan kekuatan 
material komposit. Semakin rendah tekanan yang ada didalam media maka dapat 
mempengaruhi terbentuknya porositas, semakin menurunya porositas pada material 
komposit maka kekuatan dari komposit semakin meningkat (Rizal, et al., 2016) 
2.12 Anyaman Basket 
 Anyaman serat yang digunakan dalam pembuatan komposit berbasis natural fiber 
mempunyai pengaruh terhadap kekuatan. Kekuatan pada anyaman dipengaruhi oleh 
beberapa faktor antara lain ukuran anyaman, jarak anyaman, laminasi dan sifat material 
serat. Pada penelitian (Fadhillah., et al., 2017) menyebutkan bahwa model anyaman 
basket (2-2) dapat direkomendasikan pada serat kulit pohon waru. Model anyaman basket 
merupakan anyaman yang berbentuk mengelompok. Anyaman basket mempunyai 
kekuatan yang lebih baik dibandingkan anyaman polos akan tetapi mempunyai stabilitas 























Gambar 2.28 Anyaman pada serat 
Sumber : (Faizal, et al., 2006) 
  Pada gambar di atas menunjukkan bahwa anyaman pada serat terdiri dari beberapa 
bagian antara lain fill yarn merupakan serat dengan arah vertikal berfungsi sebagai 
pengikat antar anyaman, warp yarn merupakan serat dengan arah horizontal berfungsi 
sebagai pengikat antar anyaman dan smallest unit cell merupakan bagian celah dari pola 
anyaman. Pola anyaman dapat terbentuk jika serat arah vertikal dan horizontal 
membentuk dalam satu bagian unit cell. Interaksi benang atau serat yang digunakan dapat 
membentuk self-lock dan menghasilkan sistem bundle. Beban tarik yang diberikan pada 
anyaman dapat menghasilkan tekanan sebagai interlocking antar benang anyaman seperti 
terlihat pada gambar 2.29 
 
Gambar 2.29 Interaksi Interlocking Antar Serat/benang Anyaman  























2.13 Orientasi Serat Terhadap Kekuatan Komposit 
 Orientasi serat pada komposit mempunyai peran penting terhadap kekuatan  
material komposit. Arahitegangan kerjaiyang searahIdengan seratikontinyu/unidirectional 
mempunyaiikekuatan maksimumipada komposit. Kompositimempunyai sifatianisotropic 
sehingga kekuatanibervariasi secara linieridengan fraksiiserat. Dengan adanyaisudut 
orientasiiserat terhadap teganganitarik makaiterjadi penurunanigradien kurvaikekuatan 
pada nilaiifraksi volumeiserat. Pengurangan ini akibat adanya faktor orientasi yang lebih 
besar dibandingkan fraksi matrik. Apabila sudut orientasi bertambah maka faktor 
orientasi turun menjadi kurang dari satu.  
 
Gambar 2.30 Pengaruh Sudut Orientasi serat terhadap Kekuatan Komposit 
Sumber: (Samallman, et al., 2000) 
2.14 Analisis Komposit 
  Komposit merupakan material yang terbentuk dari bahan penyusun yang berbeda 
sifatnya sehingga bersifat anisotropik. Hubungan tegangan-regangan pada kekuatan tarik 
kompositiditunjukkanigambar 2.31 sebagaiiberikut ini   
 
Gambarr2.31 DeformasiiPada Kompositiiii  






















 Pada gambar 2.31 menunjukkan kurva tegangan-regangan pada komposit dimana 
stage 1 serat dan matrik mengalami deformasi elastis, pada stage 2 material serat 
mengalami deformasi lanjutan dan matrik mengalami deformasi plastis pada stage 
selanjutnya material mengalami retak (crack) kemudian merambat dan patah. Tegangan 
maksimum diperoleh pada saat spesimen sebelum patah yang menunjukkan gaya yang 
mampu ditahan oleh material komposit.  
Tegangan tarik adalah distribusi gaya tarik persatuan luas pada suatu material 






    =  Teganganitarik (MPa)hhhhh 
F   =  Gayaitariki(N) 
A  =  Luasipenampang (mm
2
)kkkkk 
Regangan adalahiperbandinganiantara penambahanipanjang denganipanjangiawal 




            (2-3) 
Dengan :  
Ɛ   =  Regangan (%)  
Ɩ    =  Panjang awal (mm)  
ΔƖ  =  Pertambahan panjang (mm) 
Pada uji tarik hasil perhitungan tegangan dan regangan terhadap perpanjangan 




     (2-4) 
Dengani:  
   =  Modulusielastisitas (MPa) 
   =  Tegangan tarik maksimum (MPa) 

























3.1 DeskripsiIPenelitian  
Konsepipada penelitianiini adalahibahwa penggunanibahan kompositisaat ini telah 
bergeseridari kompositidengan rainforcementimenggunakanibahan sintetisimenjadi bahan 
seratialam, hal ini dikarenakan penggunaan kompositiberpenguat seratialam memiliki 
beberapaIkeunggulan dibandingIdengan serat sintesisIantara lain adalahIlebih ringan, 
ramah lingkungan dan jumlahnyaIyang melimpah. 
Serat kulit pohon Waru (Hibiscus tiliaceus) sebagai rainforcement merupakan 
salah satu inovasi terbarukan dalam pembuatan biokomposit, hal ini dikarenakan serat 
kulit pohon Waru (Hibiscus tiliaceus)  mempunyai beberapa kelebihan antara lain ringan 
dan kuat sehingga dapat dimanfaatkan sebagai penguat yang dipadukan dengan berbagai 
matrik polymer. Pada penelitian sebelumnya yang dilakukan (Fadhillah., et al., 2017) 
tentang desain pola fiber berbahan serat kulit waru bermatrik resin sintetis terhadap 
kekuatan tarik komposit menyebutkan bahwa ditinjau dari segi kekuatan tarik komposit 
dengan matrik bisphenol mempunyai kekuatan tertinggi akan tetapi mempunyai fracture 
area yang menyebar di segala arah sehingga material tidak dapat diprediksi. Untuk 
mengatasi fracture area yang baik pada penelitian tersebut dilakukan dengan menyusun 
pola anyaman pada reinforcement basket (2-2) dengan sudut 0º-90º akan tetapi kekuatan 
komposit masih tergolong rendah. 
Susunan orientasi serat yang digunakan sebagai reinforcement sangat 
mempengaruhi kekuatan pada komposit. (Setyabudi, et al., 2011) meneliti tentang static 
dan fracture pada komposit serat karbon dengan menggunakan konfigurasi dan arah 
orientasi serat karbon 0º/90º dan 45º/45º. Dari hasil penelitian diketahui kurva tegangan-
regangan yang menunjukkan bahwa arah orientasi serat 0º/90º mempunyai tegangan yang 
lebih baik dibandingkan dengan arah orientasi 45º/45º.  
Selain desain pola dan orientasi serat kekuatan komposit pada umumnya 
dipengaruhi oleh kualitas ikatan antara serat dan matrik. Dalam penelitian sebelumnya 
telah dilakukan bahwa salah satu metode yang dilakukan untuk memperbaiki kualitas 
ikatan serat alam dan matrik adalah dengan melakukan perlakuan secara kimiawi.  
Kabir., et al., meneliti tentang pengaruh perlakuan kimia menggunakan larutan 






















komposit polimer diketahui bahwa perlakuan kimia mampu mengurangi sifat hidrofilik 
pada serat alam sehingga meningkatkan kompatibilitas serat terhadap matrik. Selain itu 
perlakuan kimia pada serat alam mampu memperbaiki interface pada permukaan serat 
yang memberikan efek terhadap adesive pada matrik (Kabir., et al., 2017). 
Dari beberapa literatur di atas maka dilakukan penelitian yang berkaitan dengan 
pembuatan komposit berbasis natural fiber menggunakan serat kulit pohon waru 
(Hibiscus tiliaceus). Komposit dibuat dengan berbagi variasi matrik, orientasi sudut, dan 
perlakuan kimiawi. Serat kulit pohon waru diberikan perlakuan alkali menggunakan 6% 
larutan NaOH kemudian dibuat dengan berbagai variasi matrik sehingga mendapatkan 
kekuatan matrik yang baik. Matrik yang baik akan digunakan sebagai acuan untuk 
membuat komposit dengan variasi orientasi sudut 45º/45º dan 0º/90º. Untuk 
meningkatkan sifat mekanik komposit ditambahkan silane coupling agen. Pada penelitian 
ini penambahan silane coupling agent diharapkan agar mendapatkan kekuatan maksimal 
dan fracture area yang lebih baik dari pada komposit kulit waru sebelumnya 
Tabel 3.1 Variasi Pada Spesimen Komposit 
Treatment Sampel Deskripsi 
- SW Serat Tanpa Perlakuan 
NaOH SWN Serat dengan Perlakuan 6% NaOH 
NaOH SWNP Komposit dengan matrik Polyester dengan perlakuan 
NaOH 
NaOH SWNE Komposit dengan matrik Epoxy dengan perlakuan 
NaOH 
NaOH SWNR Komposit  dengan matrik Ripoxy dengan perlakuan 
NaOH 
NaOH SWNB Komposit dengan matrik Bisphenol dengan perlakuan 
NaOH 
NaOH SWN 0-90 Komposit Orientasi 0-90  dengan perlakuan NaOH 
NaOH SWN 45-45 Komposit Orientasi 45-45 dengan perlakuan NaOH 
NaOH, Silane 0.25% SWNS Komposit Perlakuan NaOH, Silane 0.25% 
NaOH, Silane 0.5% SWNS Komposit Perlakuan NaOH, Silane 0.5% 
NaOH, Silane 0.75% SWNS Komposit Perlakuan NaOH, Silane 0.75% 
NaOH, Silane 1.0% SWNS Komposit Perlakuan NaOH, Silane 1.0% 
NaOH, Silane SWNS 0-90 Komposit Orientasi 0-90 dengan perlakuan NaOH, 
Silane 
NaOH, Silane SWNS 45-45 Komposit Orientasi 45-45 dengan perlakuan NaOH, 
Silane 
 
SW : Serat waru tanpa Perlakuan 
SWN : Serat waru dengan perlakuan NaOH  
SWNS : Serat waru dengan perlakuan NaOh dan Silane 






















































Kekuatan tarik komposit serat kulit waru 
(Hibiscus tiliaceus) 
Perlakuan 6% NaOH mampu mengurangi 
kandungan lignin dan hemiselulosa pada 
serat sehingga menghasilkan komposit 
dengan kekuatan maksimum 
Kekuatan komposit dan fracture 
area dapat dipengaruhi oleh 
kualitas ikatan dan sudut orientasi 
anyaman  
Penambahan silane coupling agent 
dengan variasi konsentrasi 0%, 
0.25%, 0.75%,  0.50% dan 1.0% 
Dengan penambahan silane coupling agent 
membentuk ikatan secara kimiawi 
sehingga kompabilitas dari serat dan 
matrik menjadi lebih baik.  
Sudut orientasi anyaman komposit 
variasi orientasi 0º/90º dan orientasi 
45º/45º 
 
Perlakuan secara kimiawi 
menggunakan NaOH 6% 
Resin sintetis (polyester, 
Epoxy, Ripoxy, Bisphenol) 
Kekuatan tarik komposit dengan matrik yang baik 
dapat meningkat dan fracture area pada komposit 
menyempit (dapat diprediksi) 
Pengembangan komposit natural fiber  
dengan kekuatan tarik yang lebih baik dan 
fracture area yang dapat diprediksi   
Pengembangan material komposit berbasis Natural fiber 
menggunakan serat kulit waru (Hibiscus tiliaceus) 
Resin dapat mengikat serat dengan 
baik menghasilkan kekuatan 
komposit yang lebih baik atau 






















 Dari kerangka konsep penelitian dapat diketahui bahwa kekuatan tarik komposit 
kulit pohon waru dipengaruhi oleh jenis matrik sintetis dan sudut orientasi pada serat 
serta kualitas ikatan. Kekuatan komposit ditingkatkan dengan memperbaiki interface pada 
permukaan serat menggunakan silane coupling agent. Analisis penambahan silane 
coupling agent terhadap kekuatan tarik pada natural fiber komposit dapat diketahui pada 
gambar berikut ini  
 
Gambar 3.1 Prosedur Penelitian 
3.3 Hipotesis Penelitian 
  Berdasarkan kerangka konsep penelitian dan kajian literatur yang telah ada maka 
hipotesa penelitian dengan judul “Analisis penambahan coupling agent terhadap kekuatan 
tarik pada natural fiber komposit” adalah dengan perlakuan NaOH dan penambahan 
silane coupling agent pada serat kulit waru (Hibiscus tiliaceus) dapat mempengaruhi 
kekuatan tarik dan penyempitan fracture area komposit dikarenakan adanya ikatan kimia 
silane treatment sehingga mengakibatkan kompabilitas antara serat kulit waru dan matrik 
meningkat. 
3.4 Operasional, Variabel dan Pengukuran 
Operasional penelitian dengan membuat komposit menggunakan serat kulit waru 
dengan merode vacuum infusion dengan variasi matrik sintetis, orientasi serat dan 





















tersebut akan didapatkan hasil kekuatan komposit yang maksimum. Pengujian mekanik 
berupa pengujian tarik, pengamatan patahan foto makro, dan pengamatan kualitas ikatan 


















































































































4.1 WaktuIdan TempatiPenelitianIIIIIIIIIIIIII 
a. TempatiPenelitian :iLaboratorium KompositiTeknik Mesin,iUniversitas Brawijaya 
Malang, Laboratorium MIPA Universitas Brawijaya Malang dan Laboratorium 
Teknik Mesin Universitas Universitas Sebelas Maret Surakarta 
b. Waktu Penelitian : pelaksanaan penelitian dilakukan selama 6 bulan, yaitu mulai Juni 
2017 sampai dengan Januari 2018. 
4.2 Variabel Penelitiannnn 
a. Variabel bebas : variabel yang besaranyaiditentukan sebelumipenelitian yaitu  
 Variasi komposisi penambahan silane coupling agent pada komposit sebesar 0%, 
0.25%, 0.50%, 0.75% dan 1.0%.  
 Variasi matrik sintetis yang digunakan adalah polyester, epoxy, ripoxy dan 
bisphenol 
 Variasi orientasi sudut anyaman 0º/90º dan 45º/45º dengan perlakuan treatment 
alkali 
 Variasi orientasi sudut anyaman 0º/90º dan 45º/45º dengan perlakuan treatment 
alkali dan tambahan silane coupling agent 
b. Variabeliterikat : variabel yangiterikat pada penelitianiini adalah  
 Uji tarik komposit 
 Pengamatan Foto makro  
 Pengamatan ikatan menggunakan uji SEM 
 Analisa fracture area 
c. Variabel Terkontrol : variabel yang besarnya konstan yaitu 
 Perendaman NaOH dengan konsentrasi 6% selama 120 menit 
 Waktu perendaman silane selama 4 jam dengan pH larutan 3-4  
 Uji tarik komposit menggunakan standar ASTM D 638-03 dengan kecepatan 0.02 
mm/s 























4.3 BahanidaniAlat Penelitiannhhhhhnn 
4.3.1 Bahan0000000000000000 
a. Serat kulit pohon Waru (Hibiscus tiliaceus)  
Serat didapatkan dari petani pohon waru yang berasal dari Kabupaten 
Tulungagung yang telah direndam selama 40 hari 
 
Gambar 4.1 Serat kulit pohon Waru (Hibiscus Tiliaceus) 
b. Resin Sintetis 
Resin yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari PT. Justus kimia raya 
Surabaya. Matrik/resin berungsi sebagai pengikat pada komposit. Resin yang 
digunakan antara lain Polyester, Epoxy, Ripoxy dan Bisphenol 
   
Tabel 4.2 Resin sintetis (1) Polyester (2) Epoxy (3) Ripoxy (4) Bisphenol 
c. Katalis MEXPO dan Promotor 
Katalis yang digunakan berasal dari PT. Justus kimia raya Surabaya yang 






















Sedangkan promotor berfungsi sebagai pembantu atau pendukung reaksi pada 
matrik Ripoxy dan Bisphenol. 
 
Gambar 4.3 Katalis dan Promotor 
d. NaOH dan Aquades 
NaOH (Natrium Hidroxida) dan aquades (Hydrobatik) digunakan untuk membuat 
larutan alkali sebagai pembersih kandungan selulosa, lignin dan hemiselulosa 
pada serat. 
 
Gambar 4.4 NaOH (Natrium Hidroxida) dan Aquades (Hydrobatik) 
e. Silane Coupling Agent 
Silane coupling agent Methacryloxpropyltrimethoxysilane yang digunakan berasal 
dari PT. Biopolytech Innovation Jakarta. Merupakan larutan yang digunakan 
untuk memodifikasi dan memperbaiki interface pada serat sehingga kompabilitas 























Gambar 4.5 Silane Coupling Agent 
f. Asam Asetat 
Asam asetat digunakan sebagai campuran untuk mengatur pH larutan pada saat 
pembuatan larutan silane coupling agent 
 
Gambar 4.6 Asam Asetat 
g. Mirror Glaze 
Mirrore glaze digunakan sebagai pelapis cetakan untuk mempermudah proses 
pembongkaran dan pengambilan spesimen setelah kering 
 






















h. Lem Loctite 
Lem loctite digunakan sebagai perekat ujung spesimen komposit dengan plat 
aluminium sebelum dilakukan uji tarik 
 
Gambar 4.8 Lem Loctite 
i. Plat Aluminium 
Plat Aluminium digunakan untuk melapisi ujung spesimen komposit sebagai 
pencekam sebelum dilakukan uji tarik 
 
Gambar 4.9 Plat Aluminium Tebal 3 mm 
j. Bahan Penunjang Vacuum Infusion 
Bahan penunjang metode vacuum infusion antara lain pipa tube berfungsi untuk 
mengalirkan resin in dan out, sealent tape berfungsi sebagai perekat agar tidak 
terjadi kebocoran, mesh berfungsi untuk mengalirkan resin di dalam cetakan dan 
pemecah glembung udara, plastic bag berfungsi untuk melapisi dan menutup 


























Gambar 4.10 (a) Pipa Tube (b) Sealent tape (c) Plastic bag (d) Mesh  
(e) Lakban dan double tape 
4.3.2 Alat Penelitian  
a. Pompa Vacuum 
Pompa vacuum digunakan untuk mengalitkan resin masuk dalam cetakan dan 
mengkondisikan udara dalam keadaan vacuum. Spesifikasi pompa vacuum yang 
digunakan dapat dilihat pada tabel berikut ini 
Tabell4.1 Spesifikasi pompa vacuum 
Model V-I220SV 
Voltage 230 V/50-60 Hz 
Free air displacement 2 CFM 
Ulltimate vaccum 3 x 10-1 Pa, 0.003 mbar, 15 micron 
Number of stage 2 
Motorrrrr 1/3iHP000000 
Intake portsskkkkkks 1/4iFlareeeeeee 
Oil capacityykkkkyyyyyy 200 ml 
dimensionssskkkkkssssssssss 318 x 124 x 234 mm 
























Gambar 4.11 Pompa Vacuum 
b. Kaca 
Kaca digunakan sebagai alas pada saat proses pencetakan vacuum infusion agar 
tidak mudah lengket dengan ketebalan 2 cm 
 
Gambar 4.12 Kaca  
c. Vacuum Trap 
Vacuum trap berfungsi untuk menampung resin setelah melalui dan membasahi 
cetakan agar tidak masuk kedalam vacuum pump 
 






















d. Timbangan Digital  
Timbangan digital digunakan untuk menentukan berat resin, serat, NaOH, 
aquades, katalis serta menimbang berat komposit  
 
Gambar 4.14 Timbangan Digital 
e. Kertas pH Meter 
Kertas pH meter digunakan untuk mengukur pH pada saat membuat larutan silane 
dan NaOH 
 
Gambar 4.15 Kertas pH Meter  
f. Alat Penunjang Vacuum Infusion 
Alat penunjang vacuum infusion antara lain penjepit kertas berfungsi untuk 
menjepit aliran resin, gunting, penggaris, cutter, obeng, tang, pipet, pH meter, 
gelas ukur, dan tempat perendam serat 
  






















4.4 Prosedur Penelitian 
4.4.1 Spesimen Uji tarik Komposit 
Pada penelitian ini untuk uji tarik pada komposit kulit pohon waru dimensi 
spesimen berdasarkan padaIStandard TestIMethod forITensile PropertiesIof Plastic 
ASTMIDI638-03 sebagai berikut ini  
 
Gambar 4.17 spesimen ASTM D 638-03 
Tabel 4.2 Dimensi Spesimen Uji Tarik ASTM D 638-03 
00sDimensions00 vValue, mm (in)v 
00Thicknessi<7mmi(0.28in), T00 32 ± 0.4 (0.12 ± 0.02) 
00Widthiofinarrowiselection, W00 13 (0.5) 
0Lengthiof narrowiselection, L0 57 (2.25) 
OWidthioverall, WO 19 (0.75) 
OLengthioverall, LOO 165 (6.5) 
OGaugeilength, GO 165 (6.5) 
ODistanceibetweenigrips, DO 115 (4.5) 
ORadiusiofifillet, RO 76 (3.00) 
 
4.4.2 Penyiapan Bahan Serat  
  Serat kulit pohon Waru (Hibiscus tiliaceus) yang digunakan pada penelitian ini 
berasal dari petani Tulungagung, persiapan serat dilakukan dengan beberapa langkah 
antara lain : 
a. Serat kulit pohon Waru (Hibiscus tiliaceus) yang berasal dari petani dibersihkan 
menggunakan air dan diangin-anginkan hingga kering selama ± 6 hari 
b. Pemilihan serat yang berkualitas baik dan bersih dengan ketebalan serat yang 
sama rata 
c. Memotong serat dengan panjang 50 mm dan lebar 3 mm digunakan sebagai uji 






















d. Memotong serat sesuai dengan ASTM D638-03 
e. Memotong serat dengan ukuran panjang 30 cm dan lebar 3 mm yang akan 
digunakan untuk membuat anyaman basket dengan sudut 0°-90° dan 45°-45°. 
Serat dianyam dengan jenis anyaman basket (2-2) kemudian di jahit sesuai dengan 
ASTM D638-03 dengan tujuan agar tidak lepas dan saling berikatan. 
  
  
Gambar 4.18 Persiapan serat kulit waru (a) Pemotongan dan pemilihan serat (b) Serat 0-0 
unidirectional  ASTM D638-03 (c) Anyaman serat orientasi 0-90 (d) anyaman serat 
orientasi 45-45  
4.4.3 Perlakuan Alkali  
  Perlakuan alkali pada serat kulit waru menggunakan NaOH dilakukan dengan 
beberapa langkah sebagai berikut ini : 
a. Mempersiapkan peralatan (gelas ukur, timbangan digital, dan pengaduk)  
b. Mempersiapkan bahan (aquades/hydrobatik, NaOH dan Serat kulit waru) 
c. Menghitung presentase NaOH 6% per liter aquades menggunakan fraksi berat 
yaitu jumlah NaOH sebanyak 60 gram dan aquades sebanyak 940 gram 
d. Mempersiapkan aquades dalam gelas ukur sebanyak 940 gram  
e. Menimbang NaOH dengan jumlah 60 gram  






















g. Mengaduk NaOH dan aquades hingga larutan  
h. Merendam potongan serat kulit waru kedalam larutan NaOH yang telah dibuat 
dengan waktu selama 120 menit 
i. Apabila waktu perendaman sudah selesai, serat kulit waru dicuci menggunakan air 
yang mengalir hingga pH Netral yaitu 7 
j. Serat kulit waru dikeringkan selama ± 6 hari dengan suhu 25°C 
 
 
Gambar 4.19 Alkali serat kulit waru 
4.4.4 Penambahan Silane Coupling Agent 
Penambahan silane coupling agent pada serat kulit waru dilakukan dengan 
beberapa langkah sebagai berikut ini : 
a. Mempersiapkan peralatan (gelas ukur, timbangan digital, kertas pH dan 
pengaduk)  
b. Mempersiapkan bahan (silane coupling agent, aquades/hydrobatik, asam asetat 
dan potongan serat kulit waru yang telah dilakukan perlakuan alkali) 
c. Menghitung presentase silane coupling agent menggunakan variasiikonsentrasi 






















d. Mempersiapkan aquades dalam gelas ukur sesuai dengan perhitungan yang telah 
ditetapkan pada masing-masing variasi 
e. Memasukkan silane coupling agent ke dalam gelas ukur yang berisi aquades 
sesuai dengan variasi masing-masing 
f. Mengaduk silane coupling agent dan aquades hingga larutan dan tercampur rata 
g. Mengukur pH larutan menggunakan kertas pH meter pada masing-masing larutan 
h. Mengatur  pH larutan dengan memasukkan larutan asam asetat ke dalam larutan 
silane coupling agent sampai dengan pH larutan menjadi 3-4  
i. Mengaduk kembali larutan hinga tercampur rata dan menunggu larutan selama 10 
menit 
j. Merendam potongan serat kulit waru yang telah di berikan perlakuan alkali 
kedalam larutan silane coupling agent yang telah dibuat pada masing-masing 
konsentrasi selama 4 jam 
k. Apabila waktu perendaman sudah selesai, serat kulit waru dicuci menggunakan air 
yang mengalir hingga pH Netral kembali yaitu 7 
l. Serat kulit waru dikeringkan selama ± 6 hari dengan suhu 25°C 
Tabel 4.3 Komposisi larutan silane coupling agent 
Variasi Konsentrasi Aquades (ml) Silane coupling agent (ml) 
0% 1000 0 
0.25% 997.5 2.5 
0.5% 995 5 
0.75% 992.5 7.5 
1% 990 10 
 
 






















4.4.5 Pembuatan Komposit Metode vacuum Infusion 
 Proses pembuatan komposit serat kulit waru dengan metode vacuum infusion 
dilakukan dengan beberapa langkah sebagai berikut ini : 
a. Menyiapkan peralatan pendukung vacuum infusion 
b. Menyiapkan bahan (resin sintetis, katalis dan promotor, miror glaze, sealen tape, 
serat kulit waru, dan bahan penunjang vacuum infusion) 
c. Membersihkan alas cetakan (kaca) dengan menggunakan tisu agar spesimen yang 
akan dibuat terhindar dari debu atau kotoran yang menempel 
d. Menyiapkan pola cetakan akrilik sesuai dengan ASTM D638-03 
e. Meletakkan pola yang telah dibuat pada atas alas kaca dan memberikan batasan 
menggunakan lakban 
f. Memberikan release agent pada alas dan cetakan agar spesimen mudah diambil 
apabila sudah kering 
g. Meletakkan dan menyusun serat kulit waru ke dalam cetakan akrilik dan menutup 
dengan pleser sisa dari potongan akrilik 
h. Memasang mesh pada saluran input dan output pada cetakan  
i. Membuat saluran T conector untuk menghubungkan mesh dengan flow tube 
j. Memasang flow tube pada saluran input dan output  
k. Memasang sealent tape pada alas kaca sesuai dengan tanda yang telah dibuat yang 
bertujuan untuk menggabungkan antara plastic bag dengan alas cetakan agar tidak 
terjadi kebocoran 
l. Memasang plastic bag pada sealent tape 
m. Memasang dan menghubungkan flow tube dengan resin trap 
n. Menutup saluran input menggunakan penjepit kertas 
o. Menyalakan pompa vacuum  
p. Mematikan pompa vacuum dan memeriksa kebocoran seluruh bagian vacuum 
infusion selama 15 menit 
q. Apabila tidak terjadi kebocoran maka proses vacuum infusion siap dilakukan  
r. Mempersiapkan dan menimbang resin dengan katalis 
s. Mengaduk resin dengan katalis hingga rata 
t. Memasukkan saluran input resin ke dalam gelas yang berisi campuran resin dan 






















u. Menyalakan pompa vacuum dan membuka penjepit selang sehingga resin dapat 
mengalir dan membasahi serat kulit waru 
v. Mematikan pompa dan menutup saluran input dan output dengan penjepit kertas 
w. Membuka dan membongkar cetakan setelah komposit kering 
x. Membersihkan dan finishing komposit menggunakan mesin gerinda dan amplas  
y. Memasang plat aluminium pada ujung spesimen menggunakan lem loctite 
Tabel 4.4 Komposisi Resin Sintetis 
Resin Sintetis 
 (100 gr) 
Katalis  
MEXPO (gr) 
Promotor (gr) Hardener (gr) 
Polyester 1   
Epoxy   100 
Ripoxy 3 0.6  
Bisphenol 0.4 0.8  
 
Gambar 4.21 Proses vacuum infusion 
4.5  Proses pengujian 
 Pada penelitian ini untuk menganalisis komposit dilakukan beberapa pengujian 
antara lain uji tarik, foto SEM dan foto makro patahan 
4.5.1. Uji tarik Komposit 
 Pengujian tarik pada komposit kulit pohon Waru (Hibiscus tiliaceus) dilakukan 
untuk mengetahui sifat mekanik pada komposit yang telah dibuat dengan spesimen uji 
stadar yang telah ditetapkan ASTM D638-03 sehingga diperoleh kurva tegangan-
regangan. Pengujian komposit menggunakan mesin uji tarik Hydraulic Servo Pulser 
dilakukan dengan beberapa tahap yaitu menyiapkan komposit kulit pohon waru yang 
telah dibuat, memasang komposit pada charg mesin uji tarik, mengatur kecepatan uji tarik 























 Tabel 4.5 Spesifikasi Mesin Uji Tarik Komposit Hydraulic Servo Pulser 
Item Description 
Max Static test load ± 50 KN ( Range 1 – 50 KN) 
Max dynamic test load ± 50 KN ( Range 1 – 50 KN) 
Max static test load Display accuracy ± 0.5% 
Amplitude of actuators ± 100 mm, indicating accuracy ± 1%, starting 
from 10 % FS 
Extensometer 50 mm gage lenght; 5 mm measuring range 
Deformation accuracy Indicating accuracy ±1% FS, starting from 10 
Frequency range 0.1 to 25 Hz 
Space between two columns 600 mm 
Max test space No less than 750 mm 
Hydraulic clamps Flat Scpecimen : 0-18 mm; Round specimen D = 
5-15 mm 
Compression fixtures Platen diameters: 150 mm 
Controller full digital PCI servo controller 
Main waveform sine,square, triangle, ramp 
PC controlled function Controlled various frequency testing 
Oil Source 36L/min, 21 MPa 
 
 
Gambar 4.22 Hydraulic Servo Pulser 
4.5.2. Uji Tarik Serat Tunggal 
  Uji tarik serat tunggal berfungsi untuk mengetahui kekuatan serat tunggal pada 
serat kulit waru antara serat yang diberikan perlakuan alkali maupun serat yang tidak 























Gambar 4.23 Mesin Uji Serat Tunggal 
4.5.3. Scanning ElectroniMicroscopy (SEM)mmmm 
 Scanning ElectroniMicroscopy (SEM)ndigunakan untuk mengetahui interface 
struktur mikro serat kulit waru yang telah dilakukan alkali treatment maupun yang 
ditambahkan silane coupling agent 
Tabel 4.6 Spesifikasi SEM 
Item Description 
System Imaging Module 19 Touch Screen Monitor (Pro-X/Pro), 
Diaphgram Vaccum Pump, Power Supplly, 128 Mb Usb 
2.0 FlashiDriveeee 
ImagingiModes  LightiOptical MarnificationiFixed : 
20 – 120 X (Pro-X /Pro) 
20 X, Fixed (Pure) 
 ElectroniOptical : MagnificationiRange : 
80i– 45.000 X, DigitaliZoom :12iX (Pro-X / Pro) 
70 – 15.000 X, Digital Zoom : 12 Xi(Pure) 
Illuminationss  LightiOptical : SelectabeliAxial AndiOff AxisiLeds 
 Electron Optical : LongiLifetimeiThermioniciSorce 
(Ceb6)oo 
ImageiFormat Jpeg, Tiff, Bmp 
ImageiResolution 
Option  
456 Xi456, 684 Xi684, 1024 Xi1024 And 2084 Xi2084 
Piixel 
DataiStorage Usb 2.0 Flash Drive 
SampleiStage  ComputeriControlled,iMotirized XiAnd Y 






















SampleiLoadingiTime  LightiOptical : <5s 
 ElectroniOptical : <30s 
Dimensions & Weight  ImagingiModule : 286IMm /11I(W) X 566IMm / 22I(D) 
X 495IMm /19I(H) , 50IKg / 110ILbs 
 DiaphragmaiVaccum Pump : 145IMm / 5.5I (W) X 220 
/ 8.5I(D) IX 213IMm /8I(H), 4.5IKg / 9.9ILbs 
 PoweriSupplay : 156IMm / 6I(W) IX 300IMm /12I (H) 
XI74IMmI/ 3I(D), 3 Kg / 6.6ILbs 
 Monitori:429IMmI/17I(W) XI379iMm /15I(H) XI207 
Mm /8I(D), 7.9IKg /17.4ILbs (ProIX / Pro) 
355 Mm /I14I(W) XI340IMm / 13 (H) XI203IMm /8I 
(D), I3.2 Kg / 7ILbsI(Pure)I 
RoomiTemperature 15°Ci-i30°CI(59°FI-I86°F)I 
Humiditykkk <80% Rhkkkkkk 
Powerrrr SingleiPhase Aci110-230 Volt,i50/60 Hz, 300iW (Max) 





Gambar 4.24 SEM (Scanning Electron Microscopy) 
4.5.4.  Foto Makro 
Foto makro digunakan untuk menganalisis patahan spesimen uji tarik pada 
masing-masing komposit. Foto makro komposit menggunakan kamera digital canon EOS 
D1200 untuk mengambil gambar patahan komposit yang telah dilakukan pengujian tarik 























Tabel 4.7 Spesifikai Foto Makro  
Item Description 
Tipekkkk Digital,Ikamera AF/AEUdengan blitzUinternal, Irefleks 
lensaItunggalIIII 
Mediaiperekam KartuimemoriiSD,iSDHC,iSDXCkkkkkk 
Ukuranisensorigambar 22.3ixi14.9 mm 
Sensor gambar Sensor CMOS 
Piksel efektif 18.0 Megapiksel 
Rasio efektif 3:2 
Tipe gambar JPEG, RAW 14 bit 
JendelaIbidikII Eye-levelIPentamirrorIIII 
CakupanII Vertikal-horizontalI95%, EyeIpointI21 mmI 
Pembesaran 0.8 x -1m-1 lensa 50 mm 
Kecerahan  EV 1-20 ISO 100 
Dimensi 129.6ix 99.7 xi77.9 mm / 5.10ix 3.93 xi3.07iinc 
Berat 45 g / 1.6 oz 
 
 
Gambar 4.25 Foto Makro Komposit 
 























































Tahap Persiapan Alat dan Bahan  
Pemotongan Serat 
Perlakuan Alkalisasi NaOH 
6% selama 120 menit 
Uji serat tunggal, Foto SEM, Uji Tarik 
Komposit dan Foto Makro 
Studi Literatur dan Tinjauan Pustaka  
Analisa Data Hasil Pengujian Variasi matrik 
Variasi Orientasi Sudut 0°/90 dan 45°/45° 
Uji Tarik Komposit dan Foto Makro 
A 
Variasi Matrik Sintertis Polyester, Epoxy, 
Ripoxy dan Bisphenol 
Variabel Penelitian 
Variasi Matrik Sintetis, Variasi Orientasi 























































Variasi silane coupling agent 0%, 0.25%, 
0.5%, 0.75%, dan 1% 
Uji Tarik Komposit, Foto SEM, dan Foto 
Makro 
Analisa Data Hasil Pengujian Variasi 
Orientasi Sudut 0°/90 dan 45°/45° 
Analisa Data Hasil Pengujian Variasi silane 
coupling agent 0%, 0.25%, 0.5%, 0.75%, dan 1% 
Variasi Orientasi Sudut 0°/90 dan 45°/45° 
Uji Tarik Komposit dan Foto Makro 
Analisa Data Hasil Pengujian Variasi 
Orientasi Sudut 0°/90 dan 45°/45° 
Kesimpulan penelitian 
Penyusunan Tesis dan Artikel Ilmiah 









































HASIL DAN PEMBAHASAN  
 
 
5.1 Komposit Dengan Variasi Resin 
5.1.1 Analisis Kekuatan Tarik Komposit Dengan Variasi Resin 
 Kekuatan komposit serat kulit waru (Hibiscus tiliaceus) dipengaruhi oleh 
kekuatan tarik serat tunggal dan kekuatan matrik tanpa serat. Kekuatan serat tunggal kulit 
waru dapat dilihat pada gambar 5.1 di bawah ini  
 
Gambar 5.1 Grafik Kekuatan Tarik Serat Tunggal Pada Serat Kulit Pohon Waru 
(Fadhillah., et al., 2017) 
Kekuatan tarik serat tunggal pada serat kulit waru (Hibiscus tiliaceus) dapat 
mempengaruhi kekuatan pada komposit. Pada penelitian sebelumnya yang telah 
dilakukan oleh Fadhillah., et al., meneliti tentang pengaruh perlakuan NaOH dengan 
memvariasikan konsentrasi perendaman NaOH 0%, 3%, 6%, 9% dan 12% menyebutkan 
bahwa perlakuan 6% NaOH memberikan pengaruh terhadap komposit dengan kekuatan 
















































 Pada gambar 5.1 di atas menunjukkan grafik kekuatan tarik serat tunggal kulit 
waru (Hibiscus tiliaceus). Serat tunggal kulit waru tanpa perlakuan NaOH mempunyai 
kekuatan tarik sebesar 207.30 MPa. Setelah diberikan perlakuan menggunakan laruan 
NaoH 6% kekuatan tarik serat tunggal tersebut mengalami penurunan menjadi 152,72 
MPa. Penurunan tegangan dari serat tunggal tersebut diakibatkan oleh berkurangnya 
kandungan lignin dan selulosa yang terdapat pada serat kulit waru. Hal ini dikarenakan 
NaOH dapat merusak unsur selulosa, sedangkan unsur pendukung utama kekuatan serat 
alam adalah selulosa itu sendiri sehingga serat kulit waru yang mendapatkan perlakuan 
NaOH 6% mengalami degradasi yang mengakibatkan penurunan kekuatan tarik serat. 
Semakin lama perendaman dan tingginya konsentrasi NaOH pada perlakuan alkali dapat 
menyebabkan kekuatan serat kulit waru menjadi menurun (Diharjo., 2006). Berkurangnya 
kandungan lignin, selulosa, dan hemiselulosa menyebabkan permukaan serat menjadi 
lebih kasar dan membentuk mekanisme interloking antara serat dan matrik pada material 
komposit (Bisanda, 2001) 
 Perlakuan alkali dapat mempengaruhi kandungan lignin, selulosa dan 
hemiselulosa pada serat kulit waru sehingga kekuatan serat tunggal kulit waru tanpa 
perlakuan NaOH mempunyai kekuatan yang lebihitinggi jika dibandingkanidengan 
kekuatanitarik seratitunggalikulit waru dengan perlakuan alkali 6% NaOH. Kandungan 
lignin, selulosa dan hemiselulosa pada serat kulit waru dapat ditunjukkanipadaigambar 
5.2idiibawahiiniiiv 
 
Gambar 5.2 Grafik Kandungan Lignin, Selulosa dan Hemiselulosa Pada Serat Kulit Waru 
















































 Berdasarkan gambar 5.2 di atas menunjukkan grafik kandungan lignin, selulosa 
dan hemiselulosa yang terdapat pada serat kulit waru (Hibiscus tiliaceus). Serat kulit 
waru tanpa perlakuan alkali NaOH mempunyai kandungan lignin sebesar 22%, selulosa 
60% dan hemiselulosa sebesar 17%. Sedangkan serat kulit waru dengan perlakuan alkali 
6% NaOH mempunyai kandungan lignin sebesar 25%, selulosa 58% dan hemiselulosa 
sebesar 18%.  
 Berdasarkan hasil uji kandungan lignin, selulosa dan hemiselulosa di atas 
diketahui bahwa perlakuan NaOH dapat mempengaruhi kandungan komposisi pada serat 
kulit waru. Perlakuan NaOH dapat mengurangi atau mendegradasi kandungan lignin, 
selulosa dan hemiselulosa pada serat kulit waru sehingga kekuatan tarik serat tunggal 
kulit waru mengalami penurunan jika dibandingkan dengan kekuatan serat tunggal kulit 
waru tanpa perlakuan NaOH (Diharjo., 2006). Akan tetapi pada hasil uji kandungan serat 
menunjukkan bahwa lignin dan hemiselulosa pada serat kulit waru yang diberikan 
perlakuan NaOH mempunyai komposisi yang lebih tinggi hal tersebut dapat 
dimungkinkan tidak homogenya serat kulit waru dan serat yang diambil dari kondisi yang 
berbeda-beda. 
 Kekuatan komposit juga dapat dipengaruhi oleh jenis matrik yang digunakan 
dalam pembuatan komposit. Kekuatan tarik berbagai jenis matrik dalam pembuatan 
komposit dapat dilihat pada gambar 5.3 
 

















































Pada gambar di atas 5.3 menunjukkan grafik kekuatan tarik berbagai variasi 
matrik sintetis tanpa serat yang digunakan dalam pembuatan komposit yaitu matrik epoxy, 
matrik ripoxy, matrik bisphenol dan matrik polyester. Berdasarkan hasil uji tarik kekuatan 
komposit, matrik sangat berperan dalam pengikat serat kulit waru (Hibiscus tiliaceus). 
Komposit dengan matrik yang baik akan menghasilkan kekuatan yang tinggi dikarenakan 
mampu membasahi serat yang disebut dengan wettabillity (Bracco, et al., 2013).   
Pada gambar di atas dapat diketahui bahwaimatrik polyesterimempunyaiikekuatan 
sebesari54.8iMPa. Matrikibisphenolimempunyaiikekuatan sebesari41.4iMpa. Komposit 
serat kulit waru dengan matrik epoxy mempunyai kekuatan terendah sebesar 38.5 MPa. 
Matrik ripoxy mempunyai kekuatan sebesar 38.1 MPa. Secara umum dapat diketahui 
bahwa dengan jenis matrik yang mempunyai kekuatan yang tinggi maka akan 
menghasilkan komposit serat kulit waru dengan kekuatan yang maksimum. Hal ini dapat 
dibuktikan bahwa dari hasil uji tarik matrik tanpa serat jenis matrik polyester mempunyai 
kekuatan tertinggi dan menghasilkan komposit dengan kekuatan yang paling baik.  Secara 
teoritis matrik bisphenol tanpa serat mempunyai kekuatan yang lebih tinggi dari pada 
matrik polyester hal ini dikarenakan adanya perbedaan kondisi seperti suhu dalam proses 
manufaktur komposit sehingga berbeda dengan kondisi hasil pengujian. 
Pada jenis matrik polyester tanpa serat mempunyai kekuatan yang paling tinggi 
sedangkan matrik epoxy mempunyai kekuatan terendah, hal ini dikarenakan pada matrik 
polyester mempunyai kekentalan yang relatif lebih kecil jika dibandingkan dengan matrik 
epoxy. Matrik polyester memilikiicampuran komposisi 1igram katalisiper 100igramiresin 
dan merupakanimatrik yangipaling cepatiberekasi denganigelling timeiyangilebih cepat 
jika dibandingkan matrik lainya. Dengan kekentalan yang lebih rendah dan gelling time 
yang cepat dapat dimungkinkan matrik polyester  membentuk ikatan silang yang lebih 
banyak dan lebih padat jika dibandingkan dengan matrik lainya (Bramantyo, 2008). Pada 
matrik epoxy mempunyai kekentalan yang paling besar terhadap matrik lainnya, 
komposisi matrik epoxy terdiri dari dua bahan yaitu epoxy dan hardener. Penggunaan 
matrik epoxy memiliki komposisi 50 gram resin dan 50 gram hardener, hal ini dapat 
dimungkinkan adanya pencampuran antara resin dan hardener yang tidak homogen 
sehingga matrik tidak dapat membentuk ikatan polymer crosslink yang lebih panjang. 
Waktu curing pada resin epoxy tergantung dengan penggunaan jumlah hardener. 
Penggunaan hardener dengan perbandingan yang lebih kecil atau sama 1:1 dimungkinkan 
ikatan polymer crosslink pada resin menjadi lambat dan mempunyai kekuatan yang 






















Hasil uji tarik komposit serat kulit pohon waru (Hibiscus tiliaceus) menggunakan 
berbagai resin sintetis dengan metode vacuum infusion dapat dilihat pada gambar 5.4 
 
Gambar 5.4 Grafik Tegangan-Regangan Komposit Serat Kulit Waru (Hibiscus tiliaceus) 
Dengan Berbagai Jenis Resin Sintetis Dengan Metode Vacuum Infusion 
Pada gambar di atas 5.4 menunjukkan grafik kurva tegangan-regangan komposit 
kulit waru (Hibiscus tiliaceus) dengan berbagai variasi resin sintetis diantaranya 
menggunakan jenis resin epoxy, resin ripoxy, resin bisphenol dan resin polyester. Pada 
gambar tersebut dapat diketahui adanya pengaruh terhadap penggunaan jenis resin 
terhadap komposit serat kulit waru (Hibiscus tiliaceus) sehingga dihasilkan kekuatan 
komposit yang berbeda-beda. Komposit serat kulit waru (Hibiscus tiliaceus) dengan 
menggunakan matrik polyester mempunyai kekuatan tarik tertinggi sedangkan komposit 
dengan menggunakan matrik epoxy mempunyai kekuatan terendah. Hal ini dimungkinkan  
adanya ikatan yang lebih baik diantara matrik polyester dan serat kulit waru sehingga 
menghasilkan kekuatan yang paling tinggi diantara komposit dengan matrik lainya.  
Berdasarkan grafik hubungan tegangan-regangan komposit serat kulit waru 
(Hibiscus tiliaceus) dengan variasi matrik dari tinggi ke rendah adalah polyester, ripoxy, 



















































Gambar 5.5 Grafik Kekuatan Tarik Maksimum Komposit Serat Kulit Waru (Hibiscus 
tiliaceus) Dengan Berbagai Jenis Resin Sintetis Dengan Metode Vacuum Infusion 
Pada gambar di atas 5.5 menunjukkan grafik kekuatan komposit kulit waru 
(Hibiscus tiliaceus) dengan berbagai variasi resin sintetis diantaranya menggunakan jenis 
resin epoxy, resin ripoxy, resin bisphenol dan resin polyester. Komposit serat kulit waru 
dengan matrik polyester mempunyai kekuatan tertinggi sebesar 337.78 MPa. Komposit 
serat kulit waru dengan matrik ripoxy mempunyai kekuatan sebesar 335.53 MPa. 
Komposit serat kulit waru dengan matrik bisphenol mempunyai kekuatan sebesar 310.66 
Mpa. Komposit serat kulit waru dengan matrik epoxy mempunyai kekuatan terendah 
sebesar 301.62 MPa.  
Regangan maksimum komposit kulit waru (Hibiscus tiliaceus) dengan berbagai 
variasi resin sintetis dengan metode vacuum infusionidapatidilihatipada gambari5.6. iDari 
gambaritersebutidapat dilihatibahwa kompositidengan matrik epoxy mempunyai regangan 
tertinggi sebesar 0.0256 mm. Komposit dengan matrik polyester mempunyai regangan 
sebesar 0.0228 mm. Komposit dengan matrik ripoxy mempunyai regangan sebesar 0.0220 





















































Gambar 5.6 Grafik Regangan Tarik Maksimum Komposit Serat Kulit Waru (Hibiscus 
tiliaceus) Dengan Berbagai Jenis Resin Sintetis Dengan Metode Vacuum Infusion 
 Berdasarkan grafik tegangan-regangan komposit serat kulit waru (Hibiscus 
tiliaceus) dengan matrik sintetis diketahui bahwa jenis matrik dapat memberikan 
pengaruh terhadap kekuatan komposit. Dari grafik diatas diketahui komposit dengan 
matrik polyester mempunyai kekuatan tertinggi sedangkan komposit dengan matrik epoxy 
mempunyai kekuatan paling rendah. Komposit serat kulit waru dengan resin polyester 
mempunyai kekuatan tarik tertinggi jika dibandingkan dengan komposit jenis matrik 
epoxy dimungkinkan adanya ikatan yang lebih baik antara matrik polyester dan serat kulit 
waru. Matrik polyesterimempunyai kekentalaniyang lebihirendah dariipada matrikiepoxy 
yangimemungkinkanimatrik polyesteridapat masukikedalam ronggaiatau porusidan 
membasahiiserat kulit waru denganisudut kontak yang lebih kecil. Dengan sudut kontak 
yang lebih kecil dapat meningkatkan wettabillity dan mempengaruhi kekuatan geser 
interface (Bracco, et al., 2013). Selain itu adaya matrik yang masuk dalam rongga atau 
porus pada permukaan serat kulit waru mengakibatkan adanya mekanisme perekatan 
yaitu gaya tarik menarik secara mikro dan makro antara matrik polyester dan serat kulit 
waru semakin baik. Matrik yang masuk dan terserap di dalam rongga atau porus serat 
kulit waru dapat membentuk adanya mekanisme interlocking antara matrik polyester dan 













































5.1.2 Analisis Patahan Komposit Variasi Resin 
 Berdasarkan hasil uji tarik komposit dengan berbagai jenis matrik sintetis patahan 
komposit dapat dilihat pada gambar di bawah ini 
 
  
Gambar 5.7 Patahan Komposit Dengan Matrik Polyester 
 
  
Gambar 5.8 Patahan Komposit Dengan Matrik Ripoxy 
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Gambar 5.9 Patahan Komposit Dengan Matrik Bisphenol 
 
  
Gambar 5.10 Patahan Komposit Dengan Matrik Epoxy 
Pada gambar 5.7 sampai dengan gambar 5.10 di atas menunjukkan berbagai 
patahan komposit dengan berbagai jenis matrik sintetis setelah dilakukan uji tarik. 
Komposit dengan menggunakan matrik polyester secara umum dapat diklasifikasikan 
sebagai fracture in wide dimana  kegagalan terjadi di berbagai luas area, akan tetapi 
komposit  mempunyai kekuatan yang sangat tinggi. Penampang patahan menunjukkan 
adanya debonding dan fiber pull out sebelum  terjadi patahan. Hal ini sesuai dengan 
penelitian yang dilakukan oleh (Diharjo., 2006) yang menyatakan bahwa komposit 
dengan patahan diberbagai area pada umumnya mempunyai kekuatan yang sangat tinggi. 
Kegagalan komposit dengan matrik repoxy dan bhispenol masih juga didominasi sebagai 
fracture in wide tetapi apabila dibandingkan dengan patahan pada komposit polyester, 
luas area pada komposit dengan matrik repoxy dan bisphenol sedikit lebih baik. 
Penampang patahan masih menunjukkan adanya fiber pull out dan debonding. Komposit 
dengan matrik ripoxy memiliki patahan yang sedikit keras atau brittle dikarenakan matrik 
ripoxy mengalami penyusutan menjadi lebih padat. Pada patahan komposit menggunakan 


























rapi, luas area patahan tidak menyebar dan hampir dapat dikatakan sebagai patahan 
tunggal. Pada patahan komposit dengan resin epoxy mempunyai fracture area yang kecil, 
hal ini dimungkinkan resin epoxy dapat mendistribusikan beban terhadap serat dengan 
merata dan mempunyai nilai toleransi terhadap serat lebih tinggi. resin epoxy mempunyai 
kekentalan yang tinggi sehingga pada proses vacuum infusion memerlukan waktu yang 
lebih lama dibandingkan dengan resin lainya. Untuk memperoleh fracture yang baik 
dapat digunakan matrik epoxy pada komposit serat kulit waru, akan tetapi dengan 
kekuatan yang rendah. 
Fase kegagalan komposit serat kulit waru (Hibiscus tiliaceus) dengan berbagai 
jenis matrik sintetisidapatidilihat padaigambar berikutiiii 
 
 
Gambar 5.11 Fase Patahan Komposit Dengan Matrik Polyester 
 Pada gambar 5.11 menunjukkan fase proses terjadinya patahan pada komposit 

























Fase Patahan Komposit Kulit Waru dengan Matrik Polyester 


























sebesar 157.52 MPa komposit tidak menunjukkan adanya retak. Kemudian komposit 
mengalami inisiasi crack dibagian ujung kiri komposit pada saat menerima beban sebesar 
192.97 MPa. Perambatan retak terjadi pada saat komposit menerima beban sebesar 
270.19 MPa dan komposit mengalami fracture secara keseluruhan pada saat tegangan 
ultimate mencapai 337.78 MPa 
 
 
Gambar 5.12 Fase Patahan Komposit Dengan Matrik Ripoxy 
 Pada gambar 5.12 menunjukkan fase proses terjadinya patahan pada komposit 
serat kulit waru menggunakan jenis matrik ripoxy. Pada saat komposit menerima beban 
sebesar 127.31 MPa komposit tidak menunjukkan adanya retak. Kemudian  ketika 
komposit menerima beban sebesar 188.47 MPa komposit membentuk inisiasi crack yang 
terjadi pada bagian ujung kiri komposit. Perambatan retak terjadi pada saat komposit 
menerima beban sebesar 270.74 MPa selanjutnya komposit mengalami fracture secara 

























Fase Patahan Komposit Kulit Waru dengan Matrik Ripoxy 




























Gambar 5.13 Fase Patahan Komposit Dengan Matrik Bisphenol 
 Pada gambar 5.13 menunjukkan fase proses terjadinya patahan pada komposit 
serat kulit waru menggunakan jenis matrik bisphenol. Pada saat komposit menerima 
beban sebesar 136.17 MPa komposit tidak menunjukkan adanya retak. Kemudian 
komposit mengalami inisiasi crack dibagian ujung kiri komposit pada saat menerima 
beban sebesar 197.68 MPa. Perambatan retak terjadi pada saat komposit menerima beban 
sebesar 264.77 MPa dan komposit mengalami fracture secara keseluruhan pada saat 
























Fase Patahan Komposit Kulit Waru dengan Matrik 
 Bisphenol 




























Gambar 5.14 Fase Patahan Komposit Dengan Matrik Epoxy 
 Pada gambar 5.14 menunjukkan fase proses terjadinya patahan pada komposit 
serat kulit waru menggunakan jenis matrik epoxy. Komposit menggunakan matrik epoxy 
mempunyai jenis patahan yang paling baik. Pada saat komposit menerima beban sebesar 
103.96 MPa, 158.11 MPa sampai dengan 218.62 MPa pada komposit menggunakan 
matrik epoxy tidak menunjukkan adanya retak awal akan tetapi komposit terjadi 
penambahan panjang atau mulur. Komposit mengalami fracture secara langsung dan 
menyeluruh ketika komposit menerima beban ultimate sebesar 301.62 MPa 
 Dari hasil analisis fase terjadinya patahan komposit dapat diketahui bahwa 
berbagai jenis resin sintetis dapat memberikan pengaruh terhadap fase terjadinya patahan 
pada komposit. Berbagai fase patahan dapat menghasilkan kekuatan pada komposit yang 
berbeda-beda dikarenakan kompabilitas ikatan antara serat kulit waru dan berbagai jenis 
























Fase Patahan Komposit Kulit Waru dengan Matrik Epoxy 


























mempunyai fase terjadinya patahan yang hampir sama. Fase patahan secara umum terjadi 
pada saat komposit membentuk inisiasi crack kemudian mengalami crack yang merambat 
dan terjadi fracture secara keseluruhan. Pada komposit kulit waru dengan matrik epoxy 
mempunyai fase patahan yang berbeda dengan komposit yang lainya. Fase terjadinya 
patahan komposit tidak menunjukkan adanya inisiasi crack dan perambatan. Komposit 
secara langsung mengalami fracture ketika menerima beban maksimum, hal ini 
dimungkinkan matrik epoxy dapat mendistribusikan beban terhadap serat kulit waru 
dengan baik akan tetapi mempunyai ikatan yang lemah. Penggunaan serat kulit waru 
dengan variasi berbagai jenis matrik mempunyai pengaruh terhadap fase patahan pada 
komposit, dikarenakan fase patahan pada berbagai jenis matrik menghasilkan kekuatan 
yang berbeda-beda.  Hal ini disebabkan ikatan yang terjadi antara serat kulit waru dan 
matrik yang berbeda, sehingga menyebabkan kekuatan tarik akan dipengaruhi oleh jenis 
matrik yang digunakan dalam pembuatan komposit. 
5.2 Komposit Variasi Silane Coupling Agent 
5.2.1 Analisis Kekuatan Tarik Komposit Penambahan Silane Coupling Agent 
 
Gambar 5.15 Grafik Tegangan-Regangan Komposit Serat Kulit Waru (Hibiscus tiliaceus) 
Dengan Variasi Penambahan Silane Coupling Agent Menggunakan Metode Vacuum 



















































Pada gambar 5.15 di atas menunjukkan grafik kurva tegangan-regangan komposit 
kulit waru (Hibiscus tiliaceus) dengan berbagai variasi penambahan silane coupling agent  
0%, 0.25%, 0.5%, 0.75% dan 1%. Pada gambar tersebut dapat diketahui adanya pengaruh 
terhadap penambahan silane coupling agent pada komposit serat kulit waru (Hibiscus 
tiliaceus) sehingga menghasilkan kekuatan tarik komposit yang lebih tinggi. Komposit 
serat kulit waru (Hibiscus tiliaceus) dengan penambahan silane coupling agent sebesar 
0.75% mempunyai kekuatan tarik tertinggi jika dibandingkan dengan komposit yang 
tidak diberikan penambahan silane coupling agent. Hal ini dimungkinkan dengan 
penambahan silane coupling agent dapat menjadikan ikatan yang lebih baik sehingga 
kompabilitas antara serat dan matrik semakin meningkat. Dengan kompabilitas yang baik 
maka kekuatan tarik komposit dapat meningkat (zohou., et al., 2014). 
Berdasarkan grafik hubungan tegangan-regangan komposit serat kulit waru 
(Hibiscus tiliaceus) dengan variasi penambahan silane coupling agent kekuatan tarik 
komposit dapat dilihatipada gambar 5.16 
 
Gambar 5.16 Grafik Kekuatan Tarik Maksimum Komposit Serat Kulit Waru (Hibiscus 
tiliaceus) Dengan Variasi Penambahan Silane Coupling Agent Menggunakan Metode 
Vacuum Infusion Matrik Polyester 
Pada gambar 5.16 di atas menunjukkan grafik kekuatan komposit kulit waru 
(Hibiscus tiliaceus) dengan berbagai variasi penambahan silane coupling agent. 






















































kekuatan tertinggi sebesar 401.368 MPa. Komposit serat kulit waru dengan penambahan 
silane coupling agent 0.50% mempunyai kekuatan sebesar 373.10 MPa. Komposit serat 
kulit waru dengan penambahan silane coupling agent 0.25% mempunyai kekuatan 
sebesar 339.61 MPa. Komposit serat kulit waru dengan penambahan silane coupling 
agent 0% mempunyai kekuatan sebesar 337.78 MPa. Komposit serat kulit waru dengan 
penambahan silane coupling 1.0% mempunyai kekuatan terendah sebesar 217.263 MPa. 
Regangan maksimum komposit kulit waru (Hibiscus tiliaceus) dengan berbagai 
variasi penambahan silane couplingiagentidapat dilihatipada gambari5.17. Dariigambar 
tersebutidapatidilihatibahwa regangan komposit dengan penambahan silane coupling 
agent 0.75% mempunyai regangan tertinggi sebesar 0.0277 mm jika dibandingkan 
dengan komposit tanpa penambahan silane coupling agent mempunyai regangan sebesar 
0.0228. Komposit dengan penambahan silane coupling agent 0.5% mempunyai regangan 
sebesar 0.0263 mm. Komposit dengan penambahan silane coupling agent 0.25% 
mempunyai regangan sebesar 0.0250 mm. Komposit dengan penambahan silane coupling 
agent 1% mempunyai regangan terendah sebesar 0.0236 mm 
 
Gambar 5.17 Grafik Regangan Maksimum Komposit Serat Kulit Waru (Hibiscus 
tiliaceus) Dengan Variasi Penambahan Silane Coupling Agent Menggunakan Metode 
Vacuum Infusion Matrik Polyester 
  Kekuatan komposit dengan variasi penambahan silane coupling agent juga dapat 














































menggunakan matrik polyester. Matrik polyester tanpa serat mempunyai kekuatan tarik 
sebesar 54.80 MPa dan regangan sebesar 0.016 mm dimana pada matrik polyester 
mempunyai ikatan lebih baik dan mempunyai kekuatan yang lebih tinggi jika 
dibandingkan dengan jenis matrik lainya  
 Berdasarkan grafik tegangan-regangan komposit serat kulit waru (Hibiscus 
tiliaceus) dengan variasi penambahan silane coupling agent diketahui bahwa penambahan 
silane coupling agent dapat memberikan pengaruh terhadap kekuatan komposit. Dari 
grafik diatas diketahui komposit dengan variasi penambahan silane coupling agent 
mempunyai kekuatan yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan komposit tanpa 
penambahan silane coupling agent. Kekuatan tarik komposit mengalami peningkatan 
seiring dengan bertambahnya konsentrasi silane coupling agent sampai dengan 0.75%, di 
atas konsentrasi tersebut kekuatan tarik komposit mengalami penurunan (Raharjo, et al., 
2017). Penurunan kekuatan tarik tersebut dikarenakan adanya penambahan silane 
coupling agent yang berlebihan mengakibatkan penyebaran matrik pada serat tidak 
merata sehingga matrik tidak dapat menyelimuti serat secara menyeluruh. Matrik 
cenderung menggumpal dan lebih bereaksi dengan silane coupling agent (Astabi, A., et 
al., 2012). Dengan penyebaran matrik yang tidak merata pada komposit maka beban yang  
di diberikan dari matrik ke dalam serat kulit waru tidak dapat terdistribusi dengan baik 
dan mengakibatkan kekuatan komposit menjadi rendah. Hal tersebut juga didukung 
dengan prosedur penggunaan silane coupling agent dari Xiameter Dow Corning yang 
menjelaskan cara penggunaan silane untuk perlakuan permukaan dapat menggunakan 
konsentrasi 0.1% sampai dengan 0.5%. Penambahan silane pada serat kulit waru dengan 
konsentrasi 0.75 merupakan titik maksimum dari kekuatan tarik komposit. Penambahan 
silane coupling agent mampu mengurangi sifat hidrofilik pada serat kulit waru sehingga 
kompabilitas matrik dan serat menjadi lebih baik  (Islam, M. R., et al., 2010). Dengan 
kompabilitas yang baik maka kekuatan komposit serat kulit waru (Hibiscus tiliaceus) 
dapat meningkat. Selain itu dengan penambahan silane coupling agen juga mampu 
memperbaiki interface pada permukaan serat kulit waru (Zhou, F., et al., 2014). Interface 
pada permukaan serat kulit waru dapat dilihat menggunakan uji SEM.  
Hasil pengamatan uji SEM pada gambar 5.18 menunjukkan adanya perbaikan 
permukaan pada serat kulit waru (Hibiscus tiliaceus). Serat kulit waru tanpa perlakuan 
mempunyai permukaan serat yang tidak rata dan bergelombang. Pada gambar 5.18 B 
dapat diketahui bahwa interface serat dengan perlakuan alkali menggunakan NaOH 6% 






















alkali sangat efektif mampu membersihkan serat kulit waru menjadi lebih baik (Zhou, 




Gambar 5.18 Permukaan Serat Kulit waru (a) Tanpa Perlakuan Alkali (b) Dengan 
Perlakuan Alkali NaOH (c) Dengan Perlakuan Alkali dan Penambahan Silane Coupling 
Agent 
Serat dengan perlakuan alkali dan tambahan silane coupling agent menunjukkan 
adanya morfologi permukaan yang lebih baik (Raharjo, et al., 2017). Permukaan serat 
kulit waru menjadi sangat bersih, rata, rapat dan sangat halus dibandingkan dengan 
permukaan serat tanpa perlakuan dan perlakuan alkali menggunkan larutan NaOH. 
Dengan interface yang lebih baik dimungkinkan adanya  kompabilitas antara serat kulit 

























waru mampu berikatan dengan baik sehingga komposit dapat menerima beban secara 
merata dan memberikan dampak yang sangat signifikan terhadap meningkatkan kekuatan 
tarik komposit serat kulit waru. Sesuai dengan penelitian (Gan, et al., 2014) 
5.2.2 Analisis Patahan Komposit dengan Penambahan Silane Coupling Agent 
 Berdasarkan hasil uji tarik komposit serat kulit waru dengan variasi tambahan 
silane coupling agent, patahan komposit dapatidiketahui padaigambar 5.19isampai 
dengani5.22 dibawahiini  
 
  
Gambar 5.19 Patahan Komposit Variasi Silane Coupling Agent 0.25% 
 
  
Gambar 5.20 Patahan Komposit Variasi Silane Coupling Agent 0.5% 
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Gambar 5.21 Patahan Komposit Variasi Silane Coupling Agent 0.75% 
 
  
Gambar 5.22 Patahan Komposit Variasi Silane Coupling Agent 1.0% 
Padaigambar 5.19isampaiidenganigambar 5.22 diiatas menunjukkan berbagai 
patahan komposit dengan variasi penambahan silane coupling agent setelah dilakukan uji 
tarik. Penambahan silane coupling agent dapat memberikan pengaruh terhadap patahan 
pada komposit serat kulit waru. Komposit dengan variasi penambahan silane coupling 
agent secara umum dapat diklasifikasikan sebagai fracture in wide dimana  kegagalan 
terjadi di berbagai luas area, akan tetapi komposit  mempunyai kekuataniyangisangat 
tinggi. Haliini sesuaiidengan penelitianiyang dilakukanioleh (Diharjo., 2006) yang 
menyatakan bahwa komposit dengan patahan diberbagai area pada umumnya mempunyai 
kekuatan yang sangat tinggi. Komposit yang diberikan penambahan silane coupling agent 
mempunyai jenis patahan yang lebih baik jika dibandingkan komposit tanpa penambahan 
silane coupling agent. Hal tersebut dapat diketahui bahwa fiber pull out dan debonding 
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komposit dengan tambahan silane coupling agent lebih sedikit. Komposit tanpa 
penambahan silane coupling agent mempunyai patahan yang sangat luas dan menyebar 
seperti ditunjukkan pada gambar 5.7 hampir seluruh permukaan komposit terjadi fiber 
pull out, debonding dan terjadi delaminasi. Secara umum patahan dengan variasi silane 
coupling agent masih tidak dapat terpusat atau tidak dapat diprediksi, hal ini dikarenakan 
serat disusun secara unidirectional dan serat tidak mempunyai kekuatan yang sama 
sehingga patahan komposit cenderung masih mengikuti arah orientasi serat. Akan tetapi 
patahan dengan penambahan silane coupling agent menunjukkan delaminasi lebih sedikit, 
hal ini membuktikan bahwa adanya ikatan yang lebih baik antara matrik dengan serat 
yang lebih baik.  
Fase kegagalan komposit serat kulit waru (Hibiscus tiliaceus) dengan berbagai 





























Grafik Tegangan Regangan Komposit Kulit Waru dengan  
S 0.25 


























 Pada gambar 5.23 menunjukkan fase proses terjadinya patahan pada komposit 
serat kulit waru dengan variasi penambahan silane coupling agent 0.25%. Pada saat 
komposit menerima beban sebesar 128.57 MPa komposit tidak menunjukkan adanya 
retak. Kemudian komposit mengalami inisiasi crack dibagian ujung kiri komposit pada 
saat menerima beban sebesar 200.00 MPa. Perambatan retak terjadi pada saat komposit 
menerima beban sebesar 269.04 MPa dan komposit mengalami fracture secara 
keseluruhan pada saat tegangan ultimate mencapai 339.61 MPa 
 
 
Gambar 5.24 Fase Patahan Komposit Variasi Silane Coupling Agent 0.5% 
 Pada gambar 5.24 menunjukkan fase proses terjadinya patahan pada komposit 
serat kulit waru dengan variasi penambahan silane coupling agent 0.5%. Pada saat 
komposit menerima beban sebesar 102.50 MPa komposit tidak menunjukkan adanya 
retak. Kemudian  ketika komposit menerima beban sebesar 205.00 MPa komposit 
membentuk inisiasi crack yang terjadi pada bagian ujung kiri komposit. Perambatan retak 

























Grafik Tegangan Regangan Komposit Kulit Waru dengan  
S 0.50 





























Gambar 5.25 Fase Patahan Komposit Variasi Silane Coupling Agent 0.75% 
 Pada gambar 5.25 menunjukkan fase proses terjadinya patahan pada komposit 
serat kulit waru dengan variasi penambahan silane coupling agent 0.75%. Pada saat 
komposit menerima beban sebesar 168.42 MPa komposit tidak menunjukkan adanya 
retak. Kemudian komposit mengalami inisiasi crack dibagian ujung kiri komposit pada 
saat menerima beban sebesar 282.10 MPa. Perambatan retak terjadi pada saat komposit 
menerima beban sebesar 387.76 MPa dan komposit mengalami fracture secara 


























Grafik Tegangan Regangan Komposit Kulit Waru dengan  
S 0.75 




























Gambar 5.26 Fase Patahan Komposit Variasi Silane Coupling Agent 1.0% 
 Pada gambar 5.26 fase proses terjadinya patahan pada komposit serat kulit waru 
dengan variasi penambahan silane coupling agent 1.0%. Komposit dengan penambahan 
silane coupling agent 1.0% mempunyai fase patahan yang berbeda. Pada saat komposit 
menerima beban sebesar 92.03 MPa tidak menunjukkan adanya inisiasi crack. Kemudian 
pada saat menerima beban sebesar 136.81 komposit sudah mengalami crack kemudian 
crack tersebut merambat hingga komposit mengalami fracture. Crack merambat semakin 
besar pada ujung kanan dan kiri komposit saat beban sebesar 191.54 MPa. Kemudian 
komposit mengalami fracture secara menyeluruh ketika komposit menerima beban 
























Grafik Tegangan Regangan Komposit Kulit Waru dengan  
S 1.0 


























 Dari hasil analisis fase terjadinya patahan komposit dapat diketahui bahwa 
penambahan silane coupling agent dapat memberikan pengaruh terhadap fase terjadinya 
patahan pada komposit. Berbagai fase patahan dapat menghasilkan kekuatan pada 
komposit yang berbeda-beda dikarenakan adanya ikatan antara serat kulit waru dan 
matrik sintetis. Secara umum komposit dengan penambahan silane coupling agent 0.25% 
sampai dengan 0.75% mempunyai fase patahan yang sama. Fase patahan secara umum 
terjadi pada saat komposit membentuk inisiasi crack kemudian mengalami crack yang 
merambat dan terjadi fracture secara keseluruhan. Komposit dengan penambahan silane 
coupling agent 0.75 mempunyai patahan yang lebih baik, hal ini dikarenakan adanya 
ikatan yang baik (engtangleent) dapat dibuktikan dengan penyempitan fracture area dan 
adanya debonding maupun pull out yang lebih sedikit pada patahan komposit. Selain itu 
dari fase terjadinya patahan pada komposit dapat dilihat bahwa fase patahan komposit 
secara merata. (Maruschin., 2012).  
 Pada komposit kulit waru dengan penambahan silane coupling agent 1.0% 
mempunyai fase patahan yang berbeda dengan komposit yang lainya. Fase terjadinya 
patahan komposit dengan penambahan silane coupling agent 1.0% dimulai dengan 
adanya crack pada saat beban awal kemudian crack tersebut merambat secara bertahap 
membesar dan terjadi fracture. Hal ini dimungkinkan bahwa komposit dengan 
penambahan silane 1.0% tidak dapat menerima beban secara merata. Semakin tinggi 
konsentrasi silane coupling agent dapat mengakibatkan penyebaran matrik yang tidak 
merata. Matrik tidak dapat menyelimuti serat secara menyeluruh, cenderung menggumpal 
karena bereaksi dengan silane coupling agent yang berlebihan. Dengan adanya 
pengumpalan dimungkinkan beban yang diberikan banyak terjadi di dalam matrik yang 
seharusnya dapat di distribusikan secara penuh ke dalam  serat sehingga mengakibatkan 
kekuatan komposit yang rendah (Astabi, et al., 2012).  
5.3 Komposit Variasi Sudut Orientasi  
5.3.1 Analisis Kekuatan Tarik Komposit Variasi Sudut Orientasi  
  Berdasarkan hasil pengujian tarik komposit serat kulit waru (Hibisccus tiliaceus) 























Gambar 5.27 Grafik Tegangan-Regangan Komposit Serat Kulit Waru (Hibiscus tiliaceus) 
Dengan Variasi Orientasi Sudut 45°/45° Menggunakan Metode Vacuum Infusion (a) 
Dengan Penambahan Silane Coupling Agent (b) Tanpa Penambahan Silane Coupling 
Agent 
Pada gambar 5.27 di atas menunjukkan grafik kurva perbandingan tegangan-
regangan komposit kulit waru (Hibiscus tiliaceus) orientasi sudut 45°/45° dengan 
penambahan silane coupling agent  dan komposit orientasi  45°/45° tanpa penambahan 
silane coupling agent. Pada gambar tersebut dapat diketahui adanya pengaruh terhadap 
penambahan silane coupling agent pada komposit serat kulit waru (Hibiscus tiliaceus) 
orientasi  45°/45° sehingga menghasilkan kekuatan tarik komposit yang lebih tinggi. 
Komposit serat kulit waru (Hibiscus tiliaceus) dengan penambahan silane coupling agent 
sebesar 0.75% mempunyai kekuatan tarik tertinggi jika dibandingkan dengan komposit 
orientasi  45°/45° yang tidak diberikan penambahan silane coupling agent. Hal tersebut 
juga terjadi pada komposit serat kulit waru dengan sudut orientasi 0°/90° yang diberikan 
penambahan silane coupling agent sebesar 0.75% mempunyai kekuatan yang lebih tinggi 
jika dibandingkan dengan komposit serat kulit waru dengan sudut orientasi 0°/90° tanpa 
penambahan silane coupling agent. Hal ini sesuai dengan pembahasan pada serat dengan 
variasi penambahan silane coupling agent dimana adanya perbaikan kualitas ikatan yang 
lebih baik antara serat kulit waru dan matrik polymer. Dengan perbaikan ikatan maka 
kompabilitas antara serat dan matrik menjadi meningkat dan kekuatan tarik komposit 
tinggi. (Islam., et al., 2010). Kurva tegangan-regangan komposit orientasi sudut 0°/90° 
























































Gambar 5.28 Grafik Tegangan-Regangan Komposit Serat Kulit Waru (Hibiscus tiliaceus) 
Dengan Variasi Orientasi Sudut 0°/90° Menggunakan Metode Vacuum Infusion (a) 
Dengan Penambahan Silane Coupling Agent (b) Tanpa Penambahan Silane Coupling 
Agent 
  Berdasarkan grafik tegangan-regangan komposit serat kulit waru (Hibiscus 
tiliaceus) dengan variasi sudut orientasi serat 45°/45° dan 0°/90° dapat diketahui 
perbandingan kekuatan tarik pada masing masing komposit seperti yang ditunjukkan pada 
gambar 5.29 sebagai berikut ini 
 
Gambar 5.29 Grafik Kekuatan Komposit Serat Kulit Waru (Hibiscus tiliaceus) Dengan 
















































































Pada gambar 5.29 di atas menunjukkan grafik kekuatan komposit kulit waru 
(Hibiscus tiliaceus) dengan variasi sudut orientasi serat 45°/45° dan 0°/90°. Komposit 
serat kulit waru dengan orientasi sudut 45°/45° dengan penambahan silane coupling agent 
mempunyai kekuatan sebesar 185.63 MPa. Komposit serat kulit waru dengan orientasi 
sudut 45°/45° tanpa penambahan silane coupling agent mempunyai kekuatan sebesar 
89.20 MPa. Komposit serat kulit waru dengan orientasi sudut 0°/90° dengan penambahan 
silane coupling agent mempunyai kekuatan sebesar 217.28 MPa. Komposit serat kulit 
waru dengan orientasi sudut 0°/90° tanpa penambahan silane coupling agent mempunyai 
kekuatan sebesar 140.86 MPa 
Berdasarkan kekuatan tarik komposit serat kulit waru (Hibiscus tiliaceus) dengan 
orientasi sudut dapat diketahui bahwa orientasi sudut anyaman dapat mempengaruhi 
kekuatan tarik komposit. Komposit yang diberikan tambahan silane coupling agen 
dengan sudut  orientasi 0°/90° mempunyai kekuatan yang lebih tinggi jika dibandingkan 
dengan kekuatan komposit yang diberikan tambahan silane coupling agen dengan sudut 
orientasi 45°/45°. Dikarenakan pada komposit sudut orientasi 0°/90° mempunyai arah 
tegak lurus terhadap gaya kerja sehingga dapat mendistribusikan beban terhadap serat 
anyaman. Komposit serat kontinyu dengan arah yang sama dengan tegangan kerja 
mempunyai kekuatan maksimum (Samallman, et al., 2000). Sedangkan beban yang 
diberikan pada komposit sudut orientasi 45°/45° tidak tidak lurus dengan beban yang 
diberikan sehingga distribusi beban sesuai dengan orientasi arah serat. Dengan sudut 
orientasi 0°/90° terjadi interaksi membentuk self-lock pada serat, ketika komposit 
menerima beban maka orientasi pada serat 0°/90° dapat menghasilkan tekanan sebagai 
interlocking. Hal tersebut dapat memberikan kekuatan yang lebih baik pada komposit 
serat kulit waru. Dengan penambahan silane coupling agent dan membentuk interlocking 
pada serat orientasi 0°/90° maka kekuatan komposit menjadi lebih baik (Pan, 1996). 
   Berdasarkan grafik tegangan-regangan komposit serat kulit waru (Hibiscus 
tiliaceus) dengan variasi sudut orientasi serat 45°/45° dan 0°/90° dapat diketahui 
perbandingan regangan pada masing masing komposit seperti yang ditunjukkan pada 
























Gambar 5.30 Grafik Regangan Komposit Serat Kulit Waru (Hibiscus tiliaceus) Dengan 
Variasi Orientasi Sudut  
  Regangan maksimum komposit kulit waru (Hibiscus tiliaceus) dengan variasi 
sudut orientasi serat 45°/45° dan 0°/90° dapat dilihat pada gambar 5.30. Komposit serat 
kulit waru orientasi sudut 45°/45° dengan penambahan silane coupling agent mempunyai 
regangan sebesar 0.0305 mm. Komposit serat kulit waru dengan orientasi sudut 45°/45° 
tanpa penambahan silane coupling agent mempunyai regangan sebesar 0.0291 mm. 
Komposit serat kulit waru dengan orientasi sudut 0°/90° dengan penambahan silane 
coupling agent mempunyai regangan sebesar 0.0222 mm. Komposit serat kulit waru 
dengan orientasi sudut 0°/90° tanpa penambahan silane coupling agent mempunyai 
regangan sebesar 0.0216 mm.  
  Berdasarkan regangan maksimum komposit serat kulit waru (Hibiscus tiliaceus)  
dengan orientasi serat 45°/45° mempunyai regangan yang lebih tinggi jika dibandingkan 
dengan komposit orientasi sudut 0°/90°. Dikarenakan pada orientasi serat 45°/45° terjadi 
patahan secara bertahap setelah kekuatan tarik komposit tercapai, sehingga regangan 
komposit dengan orientasi 45°/45° lebih tinggi jika dibandingkan dengan orientasi sudut 
0°/90° dengan patahan secara langsung (Setyabudi, et al., 2011). 
5.3.2 Analisis Patahan Komposit dengan Variasi Sudut Orientasi  
 Berdasarkan hasil uji tarik komposit serat kulit waru dengan variasi sudut 
















































Gambar 5.31 Patahan Komposit Orientasi 45°/45° Tanpa Silane Coupling Agent  
 
  
Gambar 5.32 Patahan Komposit Orientasi 45°/45° Dengan Silane Coupling Agent 
 
  
Gambar 5.33 Patahan Komposit Orientasi 0°/90° Tanpa Silane Coupling Agent 
Luas area menyempit 
Delaminasi Delaminasi 
Luas area lebih sempit 
Delaminasi Delaminasi 
Luas area sempit 
























Gambar 5.34 Patahan Komposit Orientasi 0°/90° Dengan Silane Coupling Agent 
Pada gambar 5.31 sampai dengan gambar 5.34 di atas menunjukkan berbagai 
patahan komposit dengan variasi orientasi sudut setelah dilakukan uji tarik. Orientasi 
serat dapat memberikan pengaruh terhadap patahan pada komposit serat kulit waru. 
Komposit orientasi sudut yang diberikan penambahan silane coupling agent secara umum 
dapat diklasifikasikan sebagai jenis patahan tunggal. Perilaku kegagalan fiber pull out 
komposit menggunakan silane coupling agent pada orientasi 45°/45° dan 0°/90° sudah 
tidak tampak. Patahan terlihat lebih rapi dan luas area patahan komposit menyempit 
sehingga memungkinkan komposit dapat diprediksi. Pada komposit orientasi 45°/45° dan 
0°/90° tanpa penambahan silane coupling agent secara umum juga dapat dikatakan 
sebagai patah tunggal akan tetapi masih tampak adanya fiber pull out dan debonding. 
Komposit dengan varasi sudut anyam dapat mendistribusikan beban sesuai dengan arah 
orientasi anyaman serat. Pada orientasi 45°/45° kegagalan komposit didomnasi adanya 
gaya geser sesuai dengan arah serat berbeda dengan komposit orientasi 0°/90° yang 
mempunyai kegagalan geser yang lebih kecil sehingga kekuatan komposit lebih tinggi. 
Fase kegagalan komposit serat kulit waru (Hibiscus tiliaceus) dengan variasi sudut 
orientasiidapatidilihatipada gambar berikutiini  
Luas area menyempit 
























Gambar 5.35 Fase Patahan Komposit Orientasi 45°/45° Tanpa Silane Coupling Agent 
 Pada gambar 5.35 menunjukkan fase proses terjadinya patahan pada komposit 
serat kulit waru dengan orientasi 45°/45° tanpa penambahan silane coupling agent. Pada 
saat komposit menerima beban sebesar 36.11 MPa komposit tidak menunjukkan adanya 
retak. Kemudian komposit mengalami inisiasi crack dibagian ujung kiri dan kanan 
komposit pada saat menerima beban sebesar 51.81 MPa. Perambatan retak terjadi pada 
saat komposit menerima beban sebesar 77.77 MPa dan komposit mengalami fracture 



























Grafik Tegangan Regangan Komposit Kulit Waru dengan  
Orientasi 45-45 (Tanpa Silane) 




























Gambar 5.36 Fase Patahan Komposit Orientasi 45°/45° Dengan Silane Coupling Agent 
 Pada gambar 5.36 menunjukkan fase proses terjadinya patahan pada komposit 
serat kulit waru dengan orientasi 45°/45° dengan penambahan silane coupling agent. 
Pada saat komposit menerima beban sebesar 84.61 MPa komposit tidak menunjukkan 
adanya retak. Kemudian  ketika komposit menerima beban sebesar 127.69 MPa komposit 
membentuk inisiasi crack yang terjadi pada bagian tengah komposit. Perambatan retak 
terjadi pada saat komposit menerima beban sebesar 181.53 MPa selanjutnya komposit 




























Grafik Tegangan Regangan Komposit Kulit Waru dengan  
Orientasi 45-45 (Dengan Silane) 




























Gambar 5.37 Fase Patahan Komposit Orientasi 0°/90° Tanpa Silane Coupling Agent 
 Pada gambar 5.37 menunjukkan fase proses terjadinya patahan pada komposit 
serat kulit waru dengan orientasi 0°/90° tanpa penambahan silane coupling agent. Pada 
saat komposit menerima beban sebesar 51.05 MPa komposit tidak menunjukkan adanya 
retak. Pada saat komposit menerima beban sebesar 80.28 MPa sampai dengan beban 
112.59 MPa komposit juga tidak menunjukkan adanya inisiasi maupun perambatan retak. 
Komposit mengalami fracture secara langsung keseluruhan pada saat tegangan ultimate 

























Grafik Tegangan Regangan Komposit Kulit Waru dengan  
Orientasi 0-90 (Tanpa Silane) 




























Gambar 5.38 Fase Patahan Komposit Orientasi 0°/90° Dengan Silane Coupling Agent 
 Pada gambar 5.38 menunjukkan fase proses terjadinya patahan pada komposit 
serat kulit waru dengan orientasi 0°/90° dengan penambahan silane coupling agent. Pada 
saat komposit menerima beban sebesar 75.53 MPa komposit tidak menunjukkan adanya 
retak. Pada saat komposit menerima beban sebesar 137.2 MPa sampai dengan beban 
183.07 MPa komposit juga tidak menunjukkan adanya inisiasi maupun perambatan retak. 
Komposit mengalami fracture secara langsung keseluruhan pada saat tegangan ultimate 
mencapai 218.24 MPa 
 Dari hasil analisis fase terjadinya patahan komposit dapat diketahui bahwa sudut 
orientasi pada serat dapat memberikan pengaruh terhadap fase terjadinya patahan pada 
komposit. Berbagai fase patahan dapat menghasilkan kekuatan pada komposit yang 
























Grafik Tegangan Regangan Komposit Kulit Waru dengan  
Orientasi 0-90 (Dengan Silane) 


























Hal tersebut telah dibuktikan dengan fase terjadinya patahan komposit dengan orientasi 
45°/45° berbeda dengan fase terjadinya patahan pada komposit orientasi 0°/90°. Secara 
umum proses terjadinya patahan komposit dengan orientasi 45°/45° terjadi ketika 
komposit mengalami inisiasi crack pada saat beban awal kemudian crack tersebut 
mengalami perambatan dan kemudian terjadi fracture. Sedangkan pada komposit dengan 
orientasi 0°/90° proses terjadinya patahan pada komposit tidak ditunjukkan adanya 
inisiasi maupun crack, komposit secara langsung mengalami fracture pada saat beban 
maksimum. Penambahan silane juga memberikan pengaruh terhadap patahan komposit 
dengan orientasi serat. Secara umum komposit yang diberikan penambahan dengan silane 
coupling agent pada masing-masing orientasi serat mempunyai jenis patahan yang lebih 
baik dan dapat diprediksi dari pada komposit yang tidak diberikan penambahan silane 
coupling agent. Komposit dengan penambahan silane coupling agent dapat dikatakan 
sebagai komposit dengan patahan tunggal. 
5.4 Perbandingan Penurunan Fracture Area Pada Komposit Serat Kulit Waru 
  Dari hasil penelitian komposit menggunakan serat kulit waru (Hibiscus tiliaceus)  
dengan penambahan silane coupling agent, selain meningkatkan kekuatan tarik dapat 
memberikan pengaruh terhadap luas area patahan pada komposit serat kulit waru. 



























Gambar 5.39 Penurunan Fracture Area Pada Komposit Serat Kulit Waru (a) Komposit 
Tanpa Penambahan Silane Coupling Agent (b) Komposit Dengan Silane Coupling Agent 
(c) Komposit Dengan Silane Coupling Agent dan Dianyaman 
  Pada gambar 5.39 di atasimenunjukkan penurunan fracture area pada komposit 
serat kulit waru menjadi lebih baik. Fracture area pada komposit dapat dihitung dengan 
menggunakan software imageJ sehingga dapat diketahui luas dari daerah yang terjadi 
fracture pada komposit. Komposit tanpa penambahan silane coupling agent mempunyai 
luasan facture area yang sangat besar yaitu 961.093 mm
2
. Komposit yang ditambahkan 
silane coupling agent mempunyai luasan fracture area lebih kecil yaitu sebesar 710.316 
mm
2
. Komposit dengan penambahan silane coupling agent dan dianyam mempunyai 
fracture area yang lebih baik dan kecil sebesar 64.149 mm
2
. Hal ini dikarenakan dengan 
penambahan silane coupling agent dapat meningkatkan ikatan antara serat dan matrik 
sedangkan orientasi serat dapat membentuk interlocking antar serat. dengan adanya ikatan 
yang baik dan interlocking maka beban dapat terdistribusi secara merata dan membentuk 































































Hasil dari penelitian tentang analisis penambahan coupling agent terhadap kekuatan 
tarik pada natural fiber composite dapat disimpulkan : 
1. Penambahan silane coupling agent dapat mempengaruhi kekuatan tarik  pada 
komposit serat kulit waru (Hibiscus tiliaceus).  Untuk memperoleh kekuatan tarik 
komposit serat kulit waru dapat digunakan perlakuan alkali 6% NaOH dan 
penambahan silane coupling agent sebesar 0.75% menggunakan matrik polyester. 
2. Penambahan silane coupling agent dan orientasi sudut anyaman serat dapat 
mempengaruhi fracture area pada komposit serat kulit waru. Untuk memperoleh 
fracture area yang baik pada komposit serat kulit waru (Hibiscus tiliaceus) dapat 
diatasi dengan menambahkan silane coupling agent dan membuat sudut orientasi 
anyaman serat 0°/90°. 
6.2 Sarannnnnnn 
 Berdasarkan hasil penelitian tentang analisis penambahan coupling agent terhadap 
kekuatan tarik pada natural fiber composite maka penelitian perlu dikembangkan lebih 
lanjut berkaitan dengan karakteristik sifat mekanik dan fisik pada komposit serat kulit 
waru dengan melakukan pengujian yang lebih banyak pada komposit serat kulit waru 
(Hibiscus tiliaceus) sehingga diperoleh spesifikasi yang lebih lengkap, dapat 
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SERAT WARU TANPA PERLAKUAN ALKALI NaOH / 0% 
SAMPEL 
TEBAL (µm) RATA2 WAKTU  LEBAR PANJANG PERTAMBAHAN PANJANG F.MAX 
Kekuatan 
Tarik (MPa) 




SW01 66.6 66.2 57.1 63.30 1.81 0.003 10 0.15 10.15 11.70 61.61137441 
SW02 99.8 89.4 110 99.73 1.86 0.003 10 0.20 10.20 62.94 210.3609626 
SW03 107 105 90.4 100.80 1.69 0.003 10 0.25 10.25 78.11 258.3002646 
SW04 96.9 93.5 103 97.80 1.46 0.003 10 0.15 10.15 75.34 256.7825494 
SW05 93 87.9 92.5 91.13 1.95 0.003 10 0.10 10.10 68.20 249.4513533 
RATA-RATA 90.55 1.75 0.003 10.00 0.170 10.17 59.26 207.30 
SERAT WARU DENGAN PERLAKUAN ALKALI NaOH 6% 
SAMPEL 
TEBAL (µm) RATA2 WAKTU  LEBAR PANJANG PERTAMBAHAN PANJANG F.MAX Kekuatan 
Tarik (MPa) 1 2 3  (µm) (s) (m) (cm)  PANJANG (cm) AKHIR (cm) (N) 
SW61 76.7 98.6 95.4 90.23 1.21 0.003 10 0.15 10.15 9.63 35.57443665 
SW62 90.5 87.7 81.6 86.60 1.56 0.003 10 0.30 10.30 51.44 197.9984604 
SW63 107.6 109.6 101.2 106.13 1.31 0.003 10 0.15 10.15 77.51 243.4359296 
SW64 95 97.9 87.4 93.43 1.33 0.003 10 0.10 10.10 50.46 180.0214056 
SW65 81.9 68.5 83.3 77.90 1.36 0.003 10 0.13 10.13 24.96 106.8035944 






























































































































































No Variasi Perlakuan 
NaOH 
Persen Kandungan Jumlah  
Hemiselulosa Selulosa Lignin 
1 Serat Tanpa Perlakuan 
(0%) 
14.84 52.81 19.26 86.91 
2 Serat Dengan 
Perlakuan (6%) 
15.79 51.42 20.48 87.69 
 
Hasil Perhitungan 
No Variasi Perlakuan 
NaOH 
Persen Kandungan Jumlah  
Hemiselulosa Selulosa Lignin 
1 Serat Tanpa Perlakuan 
(0%) 
17 % 60 % 22 % 100 % 
2 Serat Dengan 
Perlakuan (6%) 
18 % 58 % 23 % 100 % 
 
 Cara menghitung persen kandungan NaOH 
a. Hemiselulosa = Hasil uji hemiselulosa  x 100% 
  Jumlah 
b. Selulosa = Hasil uji hemiselulosa  x 100% 
 Jumlah 
c. Lignin = Hasil uji hemiselulosa  x 100% 
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